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Le silicium nanoporeux : microstructuration




Ce travail est consacre´ a` la re´alisation et a` l’e´tude demicrostructures photoniques
a` base de silicium nanoporeux.
Nous commenc¸ons notre e´tude par des structures planaires de type microca-
vite´, dont nous caracte´risons l’influence sur la photoluminescence du mate´riau,
en termes de redistribution spectrale et angulaire. Il apparaıˆt tre`s vite la ne´cessite´
de controˆler la propagation de la lumie`re dans le plan de la structure.
Aussi, nous cherchons d’abord a` favoriser la propagation late´rale au moyen
d’une structuration verticale de l’indice, et nous e´tudions le guidage aumoyen de
deux types de structures, exploitant soit a` un guidage conventionnel par re´flexion
totale interne, soit a` un guidage par re´flexion de Bragg. A` cette occasion nous
proposons une me´thode nume´rique, base´e sur le formalisme des matrices de
transfert, permettant de calculer l’atte´nuation de la puissance transporte´e dans le
plan.
Par la suite, nous mettons a` profit le proce´de´ holographique de structuration
d’indice de´montre´ par des travaux ante´rieurs et e´tudions son influence sur la
lumie`re guide´e. La transmission, mesure´e en lumie`re blanche sur un guide mul-
timode re´ve`le de multiples bandes interdites que nous interpre´tons en termes
de couplages diagonaux et non diagonaux. La confrontation des mesures avec
une mode´lisation par la me´thode des modes couple´s nous permet d’e´tablir une
carte d’indice de notre structure. Il apparaıˆt une bire´fringence marque´e dans les
re´gions insole´es par le proce´de´ holographique, caracte´rise´es par une diminution
deux fois plus importante de l’indice extraordinaire (∆n = −0,4) que de l’indice
ordinaire (∆n = −0,22). Avec une pe´riode de 450 nm, ces valeurs de contraste sont
encourageantes, bien que la modulation d’indice ne soit pre´sente que sur une
profondeur eﬀective de l’ordre de 0,5 µm.
1. Laboratoire de Spectrome´trie Physique, Universite´ J. Fourier Grenoble 1, CNRS UMR 5588, B.P. 87,
38402 Saint-Martin d’He`res, France.
Adresse actuelle : Institute of Materials Science and Department of Electrical and Information
Engineering, University of Wuppertal, Gauss-Str. 20, 42097 Wuppertal, Germany.
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Abstract
Nanoporous silicon: dielectric microstructuring
and application to advanced photonic structures
The aim of this work is to elaborate and study photonic bandgap microstructures
using nanoporous silicon.
Planar microstructures like microcavities are first considered, and their influ-
ence on both angular and spectral distributions of photoluminescence are inves-
tigated. The primary conclusion derived from these studies is that it is essential
to control the propagation of light in the plane, too.
Thus, the lateral propagation of light, enhanced by a vertical structuring of
the optical index (step-index waveguide as well as Bragg reflection waveguide) is
studied. Furthermore, a numerical model based on the standard transfer-matrix
method is suggested to calculate guiding losses.
Finally, a holographic process is utilized to obtain a lateral structuring of the
optical index, thereby allowing the investigation of its eﬀects on the guided light.
The transmittance,measured on amultimodewaveguide usingwhite light, shows
several stopbands, which are attributed to diagonal and oﬀ-diagonal couplings.
The comparison of these measurements to the coupled-mode theory allows a
map of the optical index to be plotted. A strong birefringence in regions that
were illuminated during the holographic process was illustrated. This suggests
a stronger decrease of the extraordinary index (∆n = −0.4) than the ordinary
index (∆n = −0.22). With a period of 450 nm, these values of index contrast are
promising, even if the eﬀective depth on which the index is modulated is only
0.5 µm.
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Introduction
Plus, plus vite, plus loin. Tels pourraient eˆtre re´sume´s enquelquesmots les progre`s
spectaculaires accomplis durant toute la seconde moitie´ du e sie`cle dans le
domaine des sciences et techniques de l’information. Et ce n’est qu’un de´but.
A` l’aube de ce nouveau sie`cle, l’enjeu e´conomique (et politique) est colossal et
rien ne semble pouvoir arreˆter cette troisie`me re´volution industrielle : la vitesse
et la capacite´ des ordinateurs continuent de suivre la loi de Moore1, tandis que
les autoroutes de l’information2 n’en finissent pas de voir leur de´bit s’accroıˆtre,
conjointement a` leur de´veloppement tentaculaire. Sur ce dernier aspect, l’optique
occupe de´ja` une place de choix. Mieux encore, elle est pressentie comme une
alternative a` la micro-e´lectronique (qui constitue le cœur de nos ordinateurs), que
d’aucuns redoutent de voir buter sur des limites physiques dans les prochaines
de´cennies.
Dans ce contexte, l’apparition du concept des mate´riaux dits a` bande interdite
photonique (on les appelle aussi cristaux photoniques) a suscite´ de la part de la com-
munaute´ scientifique un enthousiasme tel que meˆme des quotidiens nationaux
s’en sont fait l’e´cho re´cemment3. Il s’agit de mate´riaux transparents, ge´ne´rale-
ment artificiels, dont l’indice optique est structure´ de fac¸on pe´riodique selon une
ou plusieurs directions de l’espace, ce qui leur permet de s’opposer a` la traver-
se´e d’ondes e´lectromagne´tiques, dans certaines conditions, lorsque la pe´riode de
structuration est du meˆme ordre de grandeur que la longueur d’onde conside´-
re´e [3]. Le principe e´tait certes de´ja` connu et utilise´ depuis plusieurs de´cennies
pour re´aliser des miroirs interfe´rentiels au moyen d’empilements die´lectriques
pe´riodiques [4]. Mais au-dela` de la ge´ne´ralisation a` plusieurs dimensions, le
coup de ge´nie tenait plutoˆt a` l’analogie avec la physique des semiconducteurs,
laissant entrevoir des applications prometteuses : en 1987, dans son article fonda-
teur [5], Yablonovitch y voit unmoyen de vaincre certaines limitations des lasers a`
semiconducteurs en termes de bruit, seuil, etc., tirant parti d’une inhibition de
1. Cette loi, du nom de Gordon Moore, cofondateur de la firme Intel, pre´voit un doublement de la
capacite´ des microprocesseurs tous les 18 mois environ [1] (ou re´e´dition [2]). Depuis 1975, elle n’a
jamais e´te´ de´mentie. Elle s’observe e´galement sur le couˆt du stockage sur disque dur qui, a` capacite´
e´gale, chute de moitie´ pendant cette meˆme pe´riode tandis que la densite´ du stockage double.
2. On doit cette me´taphore a` Al Gore, lors d’un discours prononce´ en 1993. Il e´tait alors vice-pre´sident
des E´tats-Unis. C’e´tait en outre le the`me du sommet du G7 qui s’est tenu en fe´vrier 1995 a` Bruxelles.
3. Cf. par exemple la pleine page consacre´e aux cristaux photoniques dans Le Monde date´ du 2 fe´vrier
2001.
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l’e´mission spontane´e, pre´dite quarante ans auparavant par Purcell [6], mais ap-
plique´e a` une e´chelle microscopique. Plus tard, les opportunite´s oﬀertes pour
la re´alisation de circuits optiques de taille re´duite a` l’extreˆme [7], ou la mise en
e´vidence de proprie´te´s re´fractives anomales [8,9], allaient jeter les bases d’un nou-
veau pan de la physique contemporaine. L’inte´reˆt pour les cristaux photoniques
ne re´side pas seulement dans leurs applications potentielles : meˆme si de nom-
breuses analogies formelles avec les proprie´te´s e´lectroniques des semiconducteurs
sont e´voque´es, ils constituent bel et bien une nouvelle voie a` explorer.
Les obstacles sont cependant nombreux. D’un point de vue the´orique, on se
heurte a` des calculs tre`s lourds de`s lors que l’on prend en compte les trois di-
mensions de l’espace. D’un point de vue expe´rimental, la fabrication des cristaux
photoniques est confronte´e principalement a` deux exigences : un fort contraste
d’indice4 et une structurationdepe´riode e´quivalente a` la longueurd’onde e´tudie´e.
C’est a` cause de cette dernie`re contrainte que les premie`res structures tridimen-
sionnelles ont e´te´ re´alise´es pour le domaine des micro-ondes. En ce qui concerne
l’optique, la pe´riode requise (infe´rieure au micron) est une contrainte majeure, et
les premie`res re´alisations ont duˆ attendre les re´cents progre`s accomplis dans les
techniques lithographiques, et se contenter d’une structuration limite´e aux deux
dimensions du plan [10]. A` l’heure actuelle, mis a` part des assemblages de type
tas de bois [11], tre`s lourds a` mettre en œuvre, seules les opales5 constituent des
structures ve´ritablement tridimensionnelles [12, 13], mais la re´gularite´ a` grande
e´chelle reste encore un proble`me.
Pour ces raisons, de plus en plus de groupes s’orientent de´sormais vers des
mate´riaux alternatifs, pour lesquels les contrastes d’indices accessibles sont certes
parfoismoins e´leve´s quedans le casdes semiconducteurs,mais suﬃsants pourdes
structures confine´es verticalement par guidage conventionnel. Ils oﬀrent souvent
une plus grande souplesse de fabrication.
Le silicium nanoporeux appartient de toute e´vidence a` cette cate´gorie : les
indices accessibles en jouant sur la porosite´ sont certes notablement moins e´leve´s
que dans le cas du silicium massif, mais les proce´de´s de fabrication sont simples
et oﬀrent la possibilite´ de diﬀe´rents types de structurations. La luminescence a`
tempe´rature ambiante, dans certaines conditions, et la capacite´ a` he´berger des
e´metteurs, constituent d’autres proprie´te´s enviables et ont e´te´ largement exploi-
te´es par le passe´, en conjugaison des eﬀets de filtrage et d’extraction apporte´s par
des structures verticales de type microcavite´ [14].
Par contre, la structuration pe´riodique de l’indice dans le plan, renduepossible
par un proce´de´ de gravure holographique relativement simple [15], n’a jamais fait
l’objet d’e´tudes optiques, excepte´ en termes de diﬀraction par la surface, ignorant
ainsi une opportunite´ de controˆler l’e´mission de lumie`re dans le plan, fle´au des
structures a` e´mission de surface.
4. Le fort contraste d’indice est une condition ne´cessaire pour que la bande interdite soit commune a`
un maximum de directions.
5. Les opales sont, a` l’e´tat naturel, des pierres dont les reflets irise´s sont dus aux interfe´rences pro-
duites par l’empilement compact des microbilles siliceuses qui les composent. Elles constituent le
seul exemple de cristal photonique tridimensionnel naturel. On sait re´aliser ces empilements de fac¸on
artificielle et controˆle´e.
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C’est a` cette propagation dans le plan qu’est consacre´ cet ouvrage, et plus
particulie`rement aux possibilite´s de la controˆler par une structuration pe´riodique.
Avec cette perspective, nous avons choisi dans un premier temps de structurer
verticalement le mate´riau, afin de donner lieu a` un transport de lumie`re eﬃcace
dans le plan, par eﬀet de guidage, puis nous avons re´alise´ une structuration
pe´riodique limite´e, pour simplifier le proble`me, a` une seule direction du plan,
direction selon laquelle nous avons e´tudie´ la propagation de lumie`re guide´e.
Dans le chapitre 2, nous formulerons quelques rappels d’optique des milieux
mate´riels structure´s. Nous insisterons particulie`rement sur la notion de mode
guide´, qui interviendra de fac¸onomnipre´sente dans l’ensemble de l’ouvrage, ainsi
que sur l’apparition de bande interdite photonique re´sultant d’une structuration
pe´riodique.
Le troisie`me chapitre sera consacre´ au siliciumporeux en ge´ne´ral. L’accent sera
mis particulie`rement sur ses proprie´te´s optiques et son aptitude a` la structuration.
Le chapitre 4 de´crira les me´thodes expe´rimentales utilise´es a` la fois pour l’e´la-
boration et pour les caracte´risations optiques. Un accent particulier seramis sur la
configuration expe´rimentale utilise´e en optique guide´e pour des caracte´risations,
soit en lumie`re blanche, soit en exploitant l’e´mission intrinse`que du mate´riau.
Le chapitre 5 sera le point de de´part de notre e´tude : a` titre pre´liminaire, nous
nous inte´resserons a` l’e´mission de lumie`re, dans le cadre ge´ne´ral des structures
planaires, l’ide´e sous-jacente e´tant la caracte´risation de l’e´mission intrinse`que du
silicium, le proce´de´ de fabrication par gravure pouvant faire craindre (ou espe´-
rer) une disproportion entre le nombre de dipoˆles horizontaux et verticaux, ces
derniers n’intervenant que dans l’e´mission dans le plan. Une me´thode classique
de calcul de l’e´mission spontane´e sera d’abord pre´sente´e, puis nous de´taillerons
les mesures d’e´mission verticale re´alise´es sur des e´chantillons de silicium nano-
poreux be´ne´ficiant d’une structuration uniquement verticale. Les proprie´te´s de
l’e´mission intrinse`que, les eﬀets en termes de redistribution spectrale et angulaire,
eﬃcacite´ d’extraction, seront e´galement analyse´s et discute´s.
Le sixie`me chapitre sera consacre´ a` la re´alisation et a` l’e´tude de structures
permettant un guidage dans le plan. Nous e´voquerons les diﬀe´rentes sources de
pertes susceptibles de limiter le guidage et proposerons une me´thode nume´rique
ge´ne´rale permettant de les e´valuer quantitativement. Deux types de structures
guidantes, exploitant soit un guidage conventionnel a` saut d’indice soit un gui-
dage par bande interdite photonique, seront de´crits et analyse´s en termes de
gamme spectrale, de pertes, et d’e´mission guide´e.
Enfin, dans le chapitre 7, nousutiliserons cette propagationguide´e pour sonder
une structuration pe´riodique de l’indice dans le plan. Nous commencerons par
exposer les points cle´s de lame´thodedesmodes couple´s, puis nous analyserons les
mesures de transmission re´alise´es en lumie`re blanche et nous nous inte´resserons
aux conse´quences en termes d’e´mission de surface.
L’ensemble des re´sultats obtenus nous permettra d’e´valuer les potentialite´s
du silicium nanoporeux en tant que mate´riau a` bande interdite photonique, tant
d’un point de vue fondamental qu’applique´.
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Optique dans les milieux mate´riels
Nous rappelons dans ce chapitre les principes de base qui gouvernent la propaga-
tion des ondes e´lectromagne´tiques dans les milieux die´lectriques. Nous traitons
e´galement deux situations particulie`res : la propagation guide´e et la propagation
dans un milieu pe´riodique.
1. Milieu homoge`ne
1.1. Ondes planes
Comme tout phe´nome`ne e´lectromagne´tique en ge´ne´ral, l’optique est gouverne´
par les quatre e´quations de Maxwell [16]. Dans un milieu homoge`ne, isotrope,
non-magne´tique, de constante die´lectrique complexe  et en l’absence de sources,
elles s’e´crivent en unite´s SI
∇ ∧ E = −µ0 ∂H∂t , ∇ · E = 0,
∇ ∧H = 0∂E∂t , ∇ ·H= 0, (2.1)
ou` l’on de´signe par E et H les champs e´lectrique et magne´tique, et ou` 0 et µ0
repre´sentent la permittivite´ et la perme´abilite´ magne´tique du vide. En combinant
ces e´quations, on montre (i) que chacun des champs ve´rifie une e´quation d’onde,
(ii) qu’ils sont relie´s par une relation tre`s simple. Aussi, nous nous bornerons a`






admet comme solutions des ondes planes de la forme1
E(r, t) = E exp[i(k · r − ωt)], (2.3)
1. Dans cette expression ainsi que dans celles qui suivent, le champ E est une grandeur complexe,
dont la partie re´elle constitue le champ physique.
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de longueur d’onde dans le vide λ = 2πc/ω, de fre´quence ν = ω/2π, et dont le





ou` n ≡ √ et µ00c2 ≡ 1. En outre, la moyenne temporelle du flux d’e´nergie de
cette onde a` travers une surface ferme´e est donne´ par le flux a` travers cette meˆme




Re (E ∧H∗) . (2.5)
Les ondes planes reveˆtent une importance particulie`re dans la mesure ou` elles
constituent une base commode sur laquelle peut eˆtre de´veloppe´e toute onde
e´lectromagne´tique. En outre, les e´quations qui re´gissent leur comportement a`
l’interface de deux milieux sont simples et peuvent eˆtre re´solues rigoureusement.
1.2. Interface de deux milieux homoge`nes
Conside´rons l’interface entre deux milieux d’indices n1 et n2, telle qu’elle est
repre´sente´e sur la figure 1. Dans la mesure ou` notre syste`me est invariant selon
les deux directions xˆ et yˆ, les conditions aux limites doivent eˆtre satisfaites a`
tout instant et sur toute l’interface. Ceci impose les meˆmes variations spatiale et
temporelle du champ e´lectrique en tout point du plan xy, donc la conservation
des composantes tangentielles des vecteurs d’onde. Aussi, nous pouvons e´crire
l’amplitude du champ e´lectrique sous la forme E(r, t) = E(z) exp[i(kxx+ kyy−ωt)],
et dans chaque milieu i, on montre facilement que E(z) peut s’e´crire comme la
somme de deux ondes se propageant dans le sens +z (↑) ou −z (↓), selon






Figure 1. Ondes planes (chaque fle`che repre´sente le vecteur d’onde) de part et d’autre
d’une interface. Les amplitudes des champs e´lectriques associe´s sont indique´es pre`s de
chaque fle`che. Dans le cas pre´sent, n1 > n2.
[Plane waves (arrows represent wave vectors) at the interface between two semi-infinite
media. Correspondingamplitudes of fields are indicated close to each arrow. In the present
case, n1 > n2.]
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Les conditions de continuite´ des champs e´lectromagne´tiques permettent de relier
les valeurs des amplitudes de part et d’autre de l’interface. En polarisation TE
(lorsque E est le long de yˆ),
{
(E1↑ + E1↓) = (E2↑ + E2↓)
kz,1(E1↑ − E1↓) = (E2↑ − E2↓)kz,2 , (2.7)
et en polarisation TM (lorsque E est dans le plan xz),
{
kz,1/k1(E1↑ + E1↓) = (E2↑ + E2↓)kz,2/k2
k1(E1↑ − E1↓) = (E2↑ − E2↓)k2 · (2.8)
E´tant donne´ l’e´quation (2.4), il apparaıˆt que les couples (E1↑, E1↓) et (E2↑, E2↓) sont
lie´s de fac¸on biunivoque par l’e´quation (2.7) (ou (2.8), suivant le polarisation).
2. Ge´ne´ralisation a` des structures multicouches
Les e´quations (2.7, 2.8), e´crites sous forme matricielle, constituent les briques ma-
jeures du formalisme dit des matrices de transfert. Cette me´thode analytique est
utilise´e pour calculer le champ e´lectrique en tout point d’une structure multi-
couche, au moyen d’une succession d’ope´rations matricielles e´le´mentaires2.
Outre sa rigueur, la puissance de cette me´thode re´side dans sa ge´ne´ralite´ :
aucune restriction n’est faite sur les valeurs possibles du vecteur d’onde ou des
indices, si bien qu’elle peut de´crire une grande varie´te´ de situations. Tre`s eﬃcace
pour calculer la re´flectivite´, la transmissionde structuresmulticouches (re´flecteurs
de Bragg, microcavite´s, etc.), nous verrons qu’elle peut s’adapter a` des situations
moins conventionnelles, pour calculer par exemple la modification de l’e´mission
d’un dipoˆle dans une structure arbitraire (cf. § 1.2., Chap. 5) ou les fuites d’un
mode de guide (cf. § 2., Chap. 6).
3. Propagation guide´e
3.1. Re´flexion totale
Les relations de continuite´ ont pour conse´quence que les champs ne de´pendent
de l’indice du milieu que par le biais de la composante du vecteur d’onde qui
est normale a` l’interface. Dans la configuration de la figure 1, en posant k0 ≡ ω/c,
d’apre`s l’e´quation (2.4), elle ve´rifie





ou` nous avons de´signe´ par β la composante tangentielle du vecteur d’onde (aussi
appele´e constante de propagation) pour nous conformer aux usages de l’optique
2. L’ouvrage de Yeh [4] est une re´fe´rence en la matie`re.
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guide´e. Il apparaıˆt en particulier que si β > k0ni, alors kz,i est imaginaire pur, ce
qui interdit la propagation de l’onde suivant zˆ dans le milieu d’indice ni.
Lorsqu’une onde plane attaque l’interface d’un milieu semi-infini dans le-
quel sa constante de propagation ne l’autorise pas a` se propager, elle subit une
re´flexion totale. Dans lemilieu« interdit», le champ e´lectromagne´tique de´croıˆt ex-
ponentiellement sur une profondeur demeˆme ordre de grandeur que la longueur
d’onde ; l’onde est dite e´vanescente et le transport d’e´nergie se fait uniquement au
voisinage de l’interface, paralle`lement a` celle-ci.
3.2. Notion de mode guide´
Le guidage est un moyen eﬃcace de transporter de l’e´nergie, en confinant la
lumie`re dans unmilieu, graˆce a` des re´flexions totales contre desmate´riaux voisins
d’indice plus faible.Ne´anmoins, la conditionde re´flexion totale n’est pas suﬃsante
pour permettre le guidage : on montre facilement que les conditions de continuite´
des champs aux interfaces ne peuvent eˆtre ve´rifie´es que pour un ensemble discret
et fini de valeurs de β qui constituent lesmodesduguide.Dans lamesure ou` chaque
mode guide´ se comporte comme une onde plane dans la direction longitudinale
du guide, on a coutume de donner pour chaque mode son indice eﬀectif neﬀ ,
de´fini par β = k0neﬀ .
En outre, chaque mode posse`de sa propre distribution de champ e´lectrique,
comme l’illustre la figure 2, sur laquelle est sche´matise´ un guide planaire asyme´-
trique, d’e´paisseur e2, avec n1 < n3 < n2.
3.3. Dispersion
Lorsque l’e´tude d’une structure guidante couvre une large gamme spectrale, il est
utile de conside´rer la dispersiondesmodes. La courbededispersion, calcule´e pour
le guide de la figure 2 est repre´sente´e sur la figure 3.Malgre´ les valeurs spe´cifiques
des indices, cette figure garde un caracte`re de ge´ne´ralite´. Il apparaıˆt notamment
que les modes appartiennent a` une re´gion limite´e par les droites ω = cβ/n2 et
Figure 2. Vue sche´matiqued’unguided’ondeplanaire. Ladistributiondu champ e´lectrique
des deux premiersmodes TE0 et TE1 est reporte´e, ainsi que le profil d’indice (en pointille´s).
[Scheme of a planar waveguide. The distributionof electrical field for the twofirst so-called
TE0 et TE1 modes is plotted, as well as the index profile (dotted line).]
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Figure 3. Dispersion d’un guide d’onde planaire asyme´trique tel que celui qui est dessine´
sur la figure 2. Les indices choisis ici sont n1 = 1, n2 = 3, n3 = 2, et seule la polarisation TE
est repre´sente´e. Les premiers modes guide´s sont indique´s par des fle`ches. Les droites en
pointille´s indiquent les limites du domaine d’existence des modes guide´s.
[Dispersion of a typical planar asymmetric waveguide, as described in Figure 2. Index
values are n1 = 1, n2 = 3, n3 = 2, and only TE polarization is plotted. The first guided
modes are indicated by arrows. Guided modes can only exist between the two dotted
lines.]
ω = cβ/n3, qui correspondent respectivement a` une propagation rasante dans la
couche guidante, et a` la limite de re´flexion totale contre le mate´riau environnant
d’indice n3. La figure met clairement en e´vidence l’augmentation progressive du
nombre de modes pouvant eˆtre guide´s dans la structure, lorsque la fre´quence
augmente. Quant a` la zone grise´e, elle correspond a` un continuum de modes
dits rayonnants qui, en l’absence de confinement par re´flexion totale sur les deux
interfaces, se propagent au-dela` de la couche guidante.
3.4. Relations d’orthogonalite´
Il est possible de montrer que dans le cas d’un guide non absorbant, les modes
guide´s sont orthogonaux auxmodes du continuum et orthogonaux entre eux [17].
Pour notre guide planaire, cette dernie`re proprie´te´ s’e´crit
∫ +∞
−∞
[Ei ∧H∗j] · xˆdz =
∫ +∞
−∞
[E∗j ∧Hi] · xˆdz = 0, i  j, (2.10)
ou` i et j indexent les modes guide´s.
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3.5. Couplage par la tranche
Lemoyen le plus conventionnel pour injecter de la lumie`re dans un guide consiste
a` focaliser un faisceau sur la tranche du guide. Il s’agit d’un processus e´minem-
ment complexe (les eﬀets de bords jouent ici un roˆle majeur) ; on retiendra cepen-
dant que
– l’ouverture angulaire du faisceau incident doit eˆtre infe´rieure a` l’ouverture
eﬀective du guide ;
– la distribution de champ de l’onde incidente est de´compose´e sur la base
des modes (guide´s et radiatifs) du guide ; dit autrement, le couplage avec
un mode sera d’autant plus eﬃcace que la figure projete´e sur la tranche du
guide correspondra a` son profil de puissance transporte´e.
4. Bande interdite photonique
Dans le cas d’un milieu dont la constante die´lectrique (r) varie de fac¸on pe´rio-
dique (on emploie alors le terme de cristal photonique), les e´quations de Maxwell
se re´duisent a` une e´quation aux valeurs propres [3] en H, similaire a` l’e´quation
de Schro¨dinger que ve´rifie la fonction d’onde d’un e´lectron dans le potentiel
pe´riodique d’un re´seau cristallin d’ions.
Cette analogie permet l’utilisation des outils cristallographiques de´veloppe´s
pour la physique du solide : on montre notamment que les solutions sont des
ondes de Bloch [18]. Mais l’inte´reˆt des milieux pe´riodiques re´side sans conteste
dans l’apparition possible de plages d’e´nergie appele´es bandes interdites photo-
niques pour lesquelles la propagation des photons est interdite.
4.1. Milieu pe´riodique unidimensionnel
Le milieu pe´riodique unidimensionnel est un cas d’e´cole. Il a e´te´ e´tudie´ tre`s toˆt :
Kossel [19] a e´tudie´ ses similitudes avec la physique du solide en 1966, et Yeh
et al. [20] l’ont formule´ en terme de matrices de transfert quelques anne´es plus
tard. Il a le me´rite d’illustrer la notion de bande interdite photonique de fac¸on
particulie`rement intuitive, d’autant que les calculs peuvent eˆtre mene´s au moyen
de me´thodes nume´riques relativement rudimentaires.
Nous raisonnerons dans un premier temps sur une structure finie, que l’on
appelle miroir de Bragg : il s’agit d’un empilement pe´riodique de couches die´lec-
triques d’indices n1 et n2 de pe´riode Λ, comme le montre la figure 4a. Pour une
onde plane en incidence normale (selon l’axe zˆ sur la figure), on montre que les
re´flexions multiples sur les interfaces successives sont en phase si les couches ont
une e´paisseur optique d’un quart de longueur d’onde. Cela se traduit dans la
structure par l’e´tablissement d’une onde stationnaire dont l’enveloppe de´croıˆt en
profondeur. Expe´rimentalement, cette situation donne lieu a` la re´flexion quasi-
totale de l’onde incidente, dans une gamme finie de fre´quences qui constitue la
bande interdite, comme l’illustre la figure 4b. On montre en outre que la largeur
de la bande interdite est proportionnelle au contraste d’indice n1 − n2.
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Figure 4. (a) Sche´ma d’un milieu die´lectrique pe´riodique fini. (b) Spectre de re´flectivite´
typique d’un miroir de Bragg faisant apparaıˆtre une bande interdite.
[(a) Scheme of a finite periodic dielectric medium. (b) Typical reflectance spectrum of a
Bragg mirror, emphasizing the stopband.]
Dans le cas d’une structure infinie, nous serions dans la gamme e´nerge´tique ou`
les solutions de l’e´quation aux valeurs propres sont e´vanescentes, ce qui interdit
la propagation d’e´nergie.
Sous une incidence oblique, l’e´paisseur optique est modifie´e, et la bande inter-
dite est de´cale´e a` des fre´quences plus e´leve´es. En outre, sa largeur change ge´ne´-
ralement, car les relations de continuite´ aux interfaces de´pendent de l’incidence
et de la polarisation. Autrement dit, a` fre´quence donne´e, la bande interdite pos-
se`de une certaine acceptance angulaire, d’autant plus importante que le contraste
d’indice est e´leve´.
Ce type de structuration pe´riodique unidimensionnelle est aussi connu en
optique guide´e sous le nom de re´seau de Bragg. Le re´seau est alors grave´s transver-
salement a` la direction de guidage. De tels dispositifs sont utilise´s comme filtres,
et interviennent notamment dans les syste`mes commerciaux de multiplexage en
longueur d’onde (ou DWDM pour Dense Wavelength Division Multiplexing) [21].
4.2. Ge´ne´ralisation a` plusieurs dimensions
Le cas d’un milieu pe´riodique le long de plusieurs directions est plus complexe,
meˆme si les principes qui gouvernent l’ouverture de bande interdite sont les
meˆmes.
Tout l’inte´reˆt re´side dans la possibilite´ d’obtenir une bande interdite pour
toutes les directions de propagation. A` deux dimensions, on retiendra que la
structure la plus simple posse´dant une bande interdite comple`te, c’est-a`-dire pour
toutes les directions et pour les deux polarisations est le re´seau triangulaire de
cylindres [23], comme l’illustre la figure 5. Elle ne´cessite cependant un rapport
d’indice supe´rieur a` 3. Des structures plus complexes, exploitant une syme´trie
d’ordre plus e´leve´, peuvent se contenter d’un rapport d’indice beaucoup plus
faible, rendant possible l’utilisation de silice [24]. A` trois dimensions, Ho et al. [25]
ont e´te´ les premiers a` montrer the´oriquement que la structure diamant e´tait un
bon candidat. On signalera e´galement la Yablonovite, nom donne´ a` la structure
sugge´re´e peu de temps apre`s par Yablonovitch et al. [26], et qui permet d’obtenir
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Figure 5. Exemple de structure
de bandes photoniques bidimension-
nelle. Le milieu est constitue´ d’un re´-
seau triangulaire de cylindres infinis.
La bande interdite absolue (a` la fois
pour les polarisations TE, en train
plein et TM, en trait pointille´) appa-
raıˆt clairement pour ωa/2πc 
 0,4.
D’apre`s [22], avec la permission de
D. Cassagne.
[Example of two-dimensional photonic band structure. The medium is a triangular lattice
of infinite cylinders. The absolute photonic bandgap (in the mean time for the TE (solid
line) and TM (dotted line)) appears clearly at ωa/2πc 
 0.4. From [22], with the permission
of D. Cassagne.]
une structure cubique a` faces centre´es par une astucieuse se´ries de perc¸ages bien
oriente´s.
Dans ce chapitre, nous avons vu brie`vement les principes ge´ne´raux qui gou-
vernent la propagation des ondes e´lectromagne´tiques dans les milieux mate´riels.
Nous avons insiste´ sur deux configurations tre`s diﬀe´rentes, qui ont cependant
comme point commun d’eˆtre capables, au moins dans une re´gion limite´e de l’es-
pace, de s’opposer sous certaines conditions a` la propagation de lumie`re : par
re´flexion totale pour le guide d’onde ou par eﬀet de bande interdite photonique
pour le cristal photonique. Chaque fois, la dispersion des photons s’en trouve
fortement aﬀecte´e.
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Pre´sentation du silicium poreux
Nous de´crivons brie`vement dans ce chapitre la formation du mate´riau, ainsi
que ses principales proprie´te´s1, notamment optiques. Nous insistons ensuite tout
particulie`rement sur les diﬀe´rents moyens oﬀerts quant a` sa structuration.
L’histoire du silicium poreux commence il y a presque un demi-sie`cle lorsque
Uhlir [32] puis Turner [33] observent un film colore´ de nature inconnue a` la surface
de leurs e´chantillons, en mettant au point une me´thode e´lectrochimique pour le
polissage du silicium. Quelques anne´es plus tard, les travaux de Memming et
Schwandt [34] puis de Theunissen [35], montrent que sa formation re´sulte d’une
dissolution localise´e du silicium et non d’un de´poˆt en surface.
Dans les anne´es qui suivent, l’e´tude du mate´riau est notamment motive´e par
ses potentialite´s concernant la re´alisation de structures de type silicium sur iso-
lant [36], mais c’est en 1990 que la de´couverte de la luminescence du silicium
poreux a` tempe´rature ambiante par Canham [37] a l’eﬀet d’une bombe : les po-
tentialite´s en terme d’applications optoe´lectroniques, interdites au silicium en
raison de son gap indirect, ge´ne`rent une croissance exponentielle du nombre de
publications sur le sujet.
1. Formation
1.1. Conditions de formation
Le siliciumporeux est obtenupar attaque e´lectrochimiqued’un substratmonocris-
tallin de silicium dans une solution a` base d’acide fluorhydrique (HF). Le silicium
constitue l’anode, tandis qu’un me´tal inerte (platine) immerge´ dans l’e´lectrolyte
joue le roˆle de la cathode. Les principaux parame`tres entrant en jeu sont :
– le dopage du substrat de silicium,
– le dosage de la solution en HF,
– la densite´ de courant d’anodisation,
– l’illumination e´ventuelle.
La formation d’une couche poreuse n’est possible que dans un re´gime e´lectrochi-
mique particulier, fondamentalement diﬀe´rent du re´gime d’e´lectropolissage.
1. Une description plus comple`te des processus de formation du mate´riau peut eˆtre trouve´e dans
le recueil des cours donne´s a` l’e´cole des Houches [27]. Quant aux proprie´te´s du mate´riau, elles font
l’objet de nombreux articles de revue [28–30] et d’un ouvrage spe´cialise´ [31].
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Figure 6. E´tapes successives du mode`le de dissolution du silicium poreux propose´ par
Lehmann et Go¨sele [38]. La re´gion grise´e repre´sente le silicium massif. La capture d’un
trou dans la premie`re re´action justifie le roˆle critique joue´ par le dopage du silicium.
[Successive steps of the dissolution model proposed by Lehmann and Go¨sele [38]. Bulk
silicon is represented in grey.]
1.2. Re´actions mises en jeu
La dissolution e´lectrochimique du silicium est un processus d’oxydation. La se´-
quence des diﬀe´rentes re´actions chimiques et e´lectrochimiques, propose´e par
Lehmann et Go¨sele [38] est reporte´e sur la figure 6. Il apparaıˆt notamment que la
premie`re e´tape (A), qui correspond a` la cassure d’une liaison Si–H a` la surface du
silicium, ne´cessite la capture d’un trou h+, ce qui justifie le roˆle critique joue´ par
le dopage du substrat. Les re´actions e´lectrochimiques (A et B), puis simplement
chimiques (C–E) qui s’enchaıˆnent permettent de briser progressivement les liai-
sons autour de chaque atome de surface, afin de le mettre en solution, sous forme
d’une mole´cule SiF4. Le processus se re´pe`te sur les atomes suivants. La surface
du cristal est donc alternativement recouverte de fluor (e´tape C) et d’hydroge`ne
(e´tape E). D’autres mode`les ont e´te´ propose´s ; ils diﬀe`rent quelque peu dans le
de´tail des re´actions, mais l’influence des parame`tres exte´rieurs (trous, e´lectrons),
reste globalement la meˆme [39].
1.3. Formation des pores
Si la dissolution, c’est-a`-dire l’e´limination de matie`re, est relativement bien com-
prise, les me´canismes qui sont responsables de la formations de pores sont d’une
origine beaucoup plus controverse´e. Pourquoi l’attaque s’initie-t-elle a` un endroit
plutoˆt qu’un autre ? Comment s’eﬀectue la croissance des pores ?
Aucunede ces questionsn’a obtenude re´ponse irre´futable. Lesmode`les propo-
se´s sont nombreux et varie´s [40], ils s’appuient tantoˆt sur des re´actions chimiques,
en raison de diﬀe´rences d’activite´ chimique en diﬀe´rents points de la surface du
substrat, tantoˆt sur des phe´nome`nes physiques, a` cause de de´fauts e´lectriques (ef-
fet de pointe) [41] dus a` des irre´gularite´ de la surface de silicium, ou bien a` cause
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d’une instabilite´ du front de dissolution [42]. Tous convergent cependant vers la
croissance d’un front de dissolution localise´ au fond de la couche poreuse.
1.4. Conse´quences sur l’homoge´ne´ite´ des couches
Nous venons de voir que le processus e´tait limite´ au fond de la couche poreuse,
seul endroit ou` coexistent le silicium, les ions fluor et les trous. Dans le cas d’une
e´lectrolyse pratique´e a` densite´ de courant constante, on peut supposer en pre-
mie`re approximation que les conditions e´lectrochimiques ne varient pas au cours
du temps2, et donc que la formation en re´gime constant donne lieu a` une couche
parfaitement homoge`ne en profondeur. C’est eﬀectivement ce qui est constate´ ex-
pe´rimentalement : les couches font preuve d’une homoge´ne´ite´ tre`s satisfaisante,
tant dans le plan qu’en profondeur, et leur e´paisseur est ge´ne´ralement propor-




La porosite´ est de´finie comme le pourcentage volumique d’air dans le mate´riau.
Cette caracte´ristique macroscopique peut eˆtre mesure´e par gravime´trie, de pre´-
fe´rence sur des couches e´paisses. Les valeurs accessibles en silicium poreux sont
typiquement comprises typiquement entre 15 et 90 %.
Il est maintenant bien e´tabli que la porosite´ de´pend principalement de la den-
site´ de courant et dudosagede l’e´lectrolyte.On retiendraqu’elle augmente lorsque
la densite´ de courant augmente ou lorsque la concentration en HF diminue.
Nous ne ferons mention de la porosite´ de nos e´chantillons qu’a` titre indicatif,
tant les proprie´te´s structurales et optiques peuvent diﬀe´rer, meˆme a` porosite´
identique.
Morphologie
La taille et la forme des pores sont essentiellement lie´es au dopage du substrat de
de´part. Quatre cate´gories de silicium poreux, illustre´es sur la figure 7, sont donc
traditionnellement distingue´es, selon ce dopage (ρ de´signe la re´sistivite´, Na/d la
concentration d’accepteurs/donneurs). Il s’agit :
– du type p (ρ ∼ 1 Ω cm ; Na ∼ 1016 cm−3) : la structure, de type e´ponge,
est relativement isotrope (certes peu visible sur la Fig. 7a). Les cristallites,
assimilables a` des ellipsoı¨des de taille nanome´trique, sont fortement inter-
connecte´es ;
2. C’est l’appauvrissement de l’e´lectrolyte, ou tout simplement la progression diﬃcile des espe`ces
chimiques dans le de´dale de pores, qui est ge´ne´ralement redoute´.
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
18 Le silicium nanoporeux
Figure 7. Cliche´s de microscopie e´lectronique a` transmissionmontrant les quatre types de
silicium poreux : (a) type p : structure en e´ponge ; (b) type p+ : structure colonnaire ; (c) type
n : macropores ; (d) type n+ : e´galement colonnaire. D’apre`s [40], avec la permission des
auteurs.
[Scanning electron micrographs showing four diﬀerent types of porous silicon: (a) p-type:
sponge-like structure; (b) p+-type: columnar structure; (c) n-type: macropores; (d) n+-type:
columnar as well. From [40], with the permission of the authors.]
– du type p+ (ρ ∼ 10−3Ω cm ;Na ∼ 1019 cm−3) : la structure est fortement aniso-
trope (colonnaire), les pores cylindriques, d’une taille de quelques dizaines
de nanome`tres, et posse`dent de nombreux branchement late´raux (Fig. 7b) ;
– du type n (ρ ∼ 1Ω cm ;Nd ∼ 1016 cm−3) : la formation de la couche ne´cessite
un apport de trous par illumination. A` faible, e´paisseur, la structure est
similaire au type p. Au-dela` d’une centaine de nanome`tres, des macropores
se forment (Fig. 7c) ;
– du type n+ (ρ ∼ 10−3Ω cm ;Nd ∼ 1019 cm−3) : la structure est assez semblable
a` celle du type p+ (Fig. 7d).
Les deux premiers types sont de loin les plus e´tudie´s. Pour notre part, nous nous
limiterons au cas du type pnanoporeux, qui posse`de la proprie´te´ de luminescence.
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Figure 8. Profil de diﬀraction de rayons X a` haute re´so-
lution obtenu sur un e´chantillon de type p+. D’apre`s [43],
avec la permission des auteurs.
[High resolution X-ray diﬀraction profile measured on
a p+-type porous silicon sample. From [43], with the
permission of the authors.]
Cristallinite´
Le siliciumporeux conserve apre`s sa formationune cristallinite´ inattendue, proche
de celle du substrat de de´part.
Le profil historique de diﬀraction de rayons X a` haute re´solution, obtenu sur un
e´chantillon de type p+, est reproduit sur la figure 8. Les largeurs des pics dus au
silicium poreux et au substrat cristallin sont comparables. L’e´cart angulaire entre
les pics indique une le´ge`re e´longation (10−4) du parame`tre de maille du re´seau
cristallin de la couche poreuse, dans une direction normale a` la surface, attribue´
aux contraintes lie´es a` la pre´sence de liaisons Si–H [43]. A` noter que dans le cas du
type p, la qualite´ cristalline est le´ge`rement infe´rieure, et on mesure des dilatations
de l’ordre de 10−3.
2.2. Proprie´te´s optiques
Luminescence
La photoluminescence a` tempe´rature ambiante, de´couverte par Canham en
1990 [37], a de´clenche´ l’inte´reˆt que l’on connaıˆt pour le silicium poreux. La fi-
gure 9, tire´e de l’article original, illustre l’e´mission rouge, donc a` des e´nergies
plus importantes que le gap du silicium massif (1,1 eV), mesure´e sur des e´chan-
tillons de forte porosite´.
De`s sa de´couverte, la luminescence a suscite´ un grand inte´reˆt, notamment pour
tenter d’expliquer son existence. Pas moins d’une vingtaine de mode`les ont e´te´
d’abord propose´s. Aujourd’hui, bien qu’aucun de ceux qui sont encore d’actualite´
(cf. la revue de Cullis et al. [29]) n’ait apporte´ de re´ponse irre´futable, c’est celui du
confinement quantique, qui attribue la photoluminescence rouge3 au cristallites
de silicium confine´es qui est le plus souvent e´voque´. Dans ce mode`le (le premier
3. D’autres photoluminescences ont e´te´ mises en e´vidence, dans le bleu et dans le proche infrarouge.
D’eﬃcacite´ moindre, elles sont attribue´es a` des eﬀets radicalement diﬀe´rents [28].
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Figure 9. Spectre de photolu-
minescence a` tempe´rature am-
biante tire´ de l’article original de
Canham [37] (avec la permission
de l’auteur). Il s’agit d’un e´chan-
tillon de type p, de porosite´ initiale
70 %, qui a se´journe´ apre`s son ano-
disation pendant les dure´es indi-
que´es dans une solution d’HF. On
notera l’augmentation de l’inten-
site´ de luminescence ainsi que son
de´calage vers le bleu.
[Room-temperature photolumi-
nescence spectrum, from the
original paper by Canham [37]
(with the permission of the
author). The p-type sample, of
initial porosity 70% was kept in
a HF solution, during the times
indicated close to each plot. Note
the increase of luminescence
intensity and the blue shift.]
sugge´re´ [37,38]), le confinement quantique augmente l’e´nergie des porteurs, d’ou`
le de´calage e´nerge´tique. En outre, la localisation des porteur, conjugue´e a` la pas-
sivation de la surface des cristallite par des liaisons Si–H ou Si–O augmente de
fac¸on drastique la part relative des recombinaisons radiatives [44].
Une autre approche, faisant intervenir des compose´s luminescents a` la surface
des cristallites, a encore de nombreux partisans, elle bute cependant sur l’inter-
pre´tation de nombreux re´sultats expe´rimentaux.
L’e´lectroluminescence a e´galement e´te´ mise e´vidence, lors de l’oxydation ano-
dique du silicium poreux [45]. Malgre´ les progre`s accomplis pour cre´er des
contacts solides (me´taux, polyme`res), les diodes re´alise´es restent handicape´es
par une faible eﬃcacite´ et une dure´e de vie limite´e, et leur utilisation en se´rie
paraıˆt aujourd’hui se´rieusement compromise [29].
Quoi qu’il en soit, rien n’a encore permis de trancher quant a` la nature homo-
ge`ne (chaque e´metteur posse´derait une e´mission large) ou inhomoge`ne (distri-
bution d’e´metteurs monochromatiques) de la raie d’e´mission du silicium poreux,
meˆme si on peut penser que l’e´mission est certainement inhomoge`ne, dans le
mesure ou` l’e´nergie d’excitation joue un roˆle se´lectif [46].
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Figure 10. Variation de la partie re´elle de l’indice du silicium poreux en fonction de
la porosite´ de la couche. Valeurs mesure´es a` λ = 1,3 µm sur des e´chantillons de type p,
anodise´s dans une solution contenant 35%deHF. Les densite´s de courant correspondantes
sont indique´es en face de chaque point. La plage des indices accessibles (de 1,3 a` 1,8 ici) est
propre aux conditions expe´rimentales.
[Variation of the real part of the optical index of porous silicon versus porosity. Valuesmea-
sured at λ = 1.3 µmon p-type samples, anodized in a 35% HF solution. The corresponding
current densities are indicated close to each datapoint. The accessible index range (here
from 1.3 up to 1.8) depends on the experimental conditions.]
Indice optique
L’indice optique du silicium poreux a e´te´ e´tudie´ bien avant sa luminescence. De`s
1984, Pickering et al. [47] mettent en e´vidence que le silicium nanoporeux peut
eˆtre de´crit dans la gamme des longueurs d’ondes optiques par un indice optique
moyen, en raison de la taille nanome´trique des he´te´roge´ne´ite´s qui le constituent.
L’indice du silicium poreux est un compromis entre celui du silicium massif
(Re(n) ≈ 3,5) et celui de l’air (Re(n) = 1), une augmentation de la porosite´ se tra-
duisant par une diminution de l’indice, comme l’illustre la figure 10. Ne´anmoins,
il serait vain de vouloir pre´dire avec pre´cision l’indice d’une couche poreuse
connaissant sa porosite´ ; de nombreux mode`les plus ou moins e´labore´s (Lorentz-
Lorenz, Maxwell-Garnet, etc.) existent pour de´crire ce genre de milieux he´te´ro-
ge`nes, mais leurs re´sultats assez de´cevants dans le cas du silicium poreux [48]
illustrent la complexite´ du mate´riau.
Il est en outre apparu, lors de mesures pre´cises en ge´ome´trie guide´e, que le
siliciumporeux e´tait unmate´riau anisotropeuniaxe positif (l’indice extraordinaire
ne est supe´rieur a` l’indice ordinaire no), avec un axe optique perpendiculaire a` la
surface du substrat [49]. Le parame`tre d’anisotropie δ, de´fini par
δ = (ne/no)2 − 1, (3.1)
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prend dans le cas du silicium poreux de type p, pourtant catalogue´ comme iso-
trope4, des valeurs de l’ordre de 0,05. La polarisation de la photoluminescence
qui en re´sulte a e´te´ attribue´e a` la forme ellipsoı¨dale des cristallites, avec une
orientation pre´fe´rentielle du grand axe perpendiculairement au plan [50, 51].
Quant a` la partie imaginaire de l’indice, ses valeurs indiquent des proprie´te´s
d’absorption proches de celles du silicium massif : comportement relativement
me´tallique a` grande e´nergie (au-dela` du vert), et plutoˆt die´lectrique dans le proche
infrarouge.
La gamme interme´diaire (entre 1 et 2 eV) a e´te´ tre`s e´tudie´e, en raison des
re´ponses qu’elle pouvait apporter quant a` l’origine de la luminescence [30]. On
s’attendait notamment a` observer un de´calage du seuil d’absorption vers les
hautes e´nergies, signature de l’augmentation (par confinement quantique) de la
valeur du gap. Diﬀe´rentes e´tudes ont e´te´ mene´es, par mesures de transmission
sur des couches auto-supporte´es [52], d’eﬀet mirage [53], ou de photoconducti-
vite´ [54], mais l’interpre´tation des mesures se heurte a` la distribution de taille des
cristallites (2–5 nm dans le cas du type p) : l’allure des spectres de transmission
est domine´e par l’influence des grosses cristallites, alors que les petites cristallites
donnent la forme des spectres de photoluminescence.
3. Me´thodes de structuration
Nous de´crivons dans cette partie les diﬀe´rents moyens qui permettent de structu-
rer lemate´riau a` une e´chelle infe´rieure aumicron, notamment de fac¸onpe´riodique
afin de ge´ne´rer une bande interdite photonique pour les longueurs d’onde op-
tiques.
3.1. Structuration en profondeur
Principe
La structuration en profondeur de´coule directement de la remarquable proprie´te´
de´crite en § 1.4. : lors de la formation de la couche, la porosite´ — et a fortiori
l’indice — de´pend principalement de la densite´ de courant qui circule. Il est
alors facile de faire varier la porosite´ en profondeur en modifiant la densite´ de
courant pendant l’anodisation. Comme l’illustre la figure 11, une succession de
deux densite´s de courant diﬀe´rentes aboutit a` l’anodisation successive de deux
couches distinctes. A` noter que la vitesse d’attaque augmente ge´ne´ralement avec
le courant utilise´.
Une se´quence pe´riodique de courants permet donc de re´aliser des multi-
couches pe´riodiques a` base de silicium, posse´dant des proprie´te´s de bande inter-
dite photonique (re´flecteurs de Bragg [55] et microcavite´s [56]).
4. Dans le cas du silicium poreux de type p+, le parame`tre d’anisotropie est typiquement deux fois
plus important [49].
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
3 Pre´sentation du silicium poreux 23
Figure 11. Illustration de la structuration en profondeur. La se´quence de courants d’anodi-
sation (en bas) forme successivement deux couches de porosite´, donc d’indice diﬀe´rent. La
progression de l’attaque aux instants correspondants est e´galement sche´matise´e (en haut).
L’interface ou` se produit l’anodisation est indique´e par une fle`che.
[Scheme of the structuration in depth. The sequence of current densities (bottom) etches
successively diﬀerent porosities, i.e., diﬀerent optical indices. The successive steps of etch-
ing are also illustrated (top), and the arrow emphasizes the interface where the anodization
takes place.]
On retiendra donc qu’il s’agit d’une formation en profondeur (c’est la couche
la plus enterre´e qui est forme´e la dernie`re), a` opposer aux me´thodes de croissance
(de´poˆt, e´pitaxie, etc.).
Limitations
Nous l’avons vu en § 1.4., les couches sont suppose´es homoge`nes enprofondeur, et
l’e´paisseur proportionnelle a` la dure´e d’anodisation. Les structures multicouches
ayant une re´ponse optique tre`s critique, elles constituent des configurations tre`s
exigeantes, et ces hypothe`ses trouvent leurs limites, notamment en raison de la
finesse des couches.
En particulier, nous avons constate´ lors de l’e´tude de multicouches que les
indices et e´paisseurs e´taient le´ge`rement diﬀe´rentes de celles qu’on aurait pu de´-
duire des mesures sur des couches e´paisses. De tels e´carts ont e´te´ mis en e´vidence
en e´tudiant la dispersion du mode d’une cavite´ luminescente, au moyen de me-
sures de photoluminescence re´solues en angle, au moyen du montage qui sera
de´taille´ en § 2.2., chapitre 4 : les calculs, eﬀectue´s en toute ge´ne´ralite´, montrent en
eﬀet que si les couches fines qui constituent les couches du miroir de Bragg ont
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rigoureusement la meˆme e´paisseur optique5, alors le mode d’une cavite´ demi-
onde a une e´nergie inde´pendante de sa polarisation, meˆme a` incidence non nulle
(cf. la discussion sur la longueur d’onde de re´sonance des modes, page 52). De
telles conside´rations nous ont permis de controˆler et de corriger les e´carts [14].
3.2. Structuration dans le plan
Principe
Nous avons vu en § 1.2. que l’anodisation d’un substrat de silicium en contact
avec une solution d’acide fluorhydrique e´tait conditionne´e par la pre´sence de
trous. Elle ne ne´cessite cependant pas obligatoirement une circulation de courant,
si l’on utilise par exemple des trous ge´ne´re´s en illuminant le mate´riau [57, 58].
Ce proce´de´ est e´galement applicable a` partir de siliciummassif, ou de couches
de silicium poreux de´ja` forme´es lorsqu’elles sont encore dans leur e´lectrolyte.
L’illumination induit de fac¸on localise´e dans le plan une augmentation de la po-
rosite´, e´ventuellement jusqu’a` l’e´limination totale du silicium. Des re´seaux de dif-
fraction ont ainsi pu eˆtre grave´s en balayant un faisceau focalise´ sur une couche de
silicium poreux [59]. Pour notre part, nous pre´fe´rerons utiliser une structuration
dite holographique, qui consiste a` illuminer le mate´riau par une figure d’interfe´-
rence, produite au moyen du montage qui sera de´crit en § 1.3., chapitre 4, cette
me´thode e´tant beaucoup plus adapte´e a` la structuration pe´riodique et re´gulie`re
de grandes surfaces, jusqu’a` des pas infe´rieurs au micron [15].
Excepte´ le type p+, moins sensible, e´tant donne´ son fort dopage, aux trous
ge´ne´re´s optiquement, tous les typesde siliciumporeux sepreˆtent a` la structuration
holographique [60]. Nous nous sommes limite´ dans ce travail au cas du silicium
de type p, qui permet de scinder l’e´laboration endeux e´tapes : gravuredes couches
en profondeur, puis la structuration holographique.
Limitations
La principale limitation est lie´e au processus d’absorption de lumie`re responsable
de la cre´ationdes trous : la lumie`re, qui provient dudessusde la couche, a doncune
action restreinte en surface, sur une certaine e´paisseur. Les e´tudes pre´ce´dentes,
eﬀectue´es sur des structures de grande pe´riode, ont montre´ que la profondeur
eﬃcace de structuration e´tait du meˆme ordre que la longueur de pe´ne´tration de
la lumie`re utilise´e pour l’illumination [60], soit de l’ordre de deux microns, si l’on
utilise la raie verte du laser a` argon.
3.3. Croissance controˆle´e de macropores
Le proce´de´ mis au point par Gru¨ning et al. [61] constitue un autre type de struc-
turation particulie`rement eﬃcace, base´ sur un controˆle de la nucle´ation et de la
croissance des macropores obtenus sur un substrat de type n.
5. Ceci ne peut eˆtre vrai qu’a` un seul angle.
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Figure 12. Cliche´ demicroscopie e´lectroniqued’une structure de siliciummacroporeux. Les
pores ont e´te´ initie´s par lithographie holographique dans un re´seau triangulaire de 680 nm
de pe´riode. Les pores cylindriques atteignent une profondeur de 50 µm. D’apre`s [62] (tous
droits re´serve´s).
[Scanning electron micrograph of a macroporous silicon structure. Pores have been initi-
ated by holographic lithography and are ordered in a triangular lattice of period 680 nm.
The depth of pores can be as large as 50 µm. From [62] (all rights reserved).]
Le substrat de de´part est grave´ par lithographie, de telle sorte qu’un re´seau
d’amorces (sous forme de pyramides inverse´es) soit cre´e´ en surface. Un controˆle
fin des parame`tres d’anodisation permet de restreindre la nucle´ation des macro-
pores a` ces amorces, puisdepoursuivre la croissancedesporesdansdes conditions
de courant et de tension constante (par asservissement d’une illumination en face
arrie`re), de telle sorte que le diame`tre ne change pas en cours d’anodisation.
En utilisant un proce´de´ de lithographie holographique, la pe´riode des motifs
a pu eˆtre abaisse´e sous la barre du micron [62], comme l’illustre la figure 12 tout
en be´ne´ficiant d’un rapport d’aspect et d’une qualite´ optique qui ont permis de
mettre en e´vidence une bande interdite bidimensionnelle comple`te dans le proche
infrarouge (1,55 µm).
L’inte´reˆt de ces structures re´side cependant davantage dans le caracte`re ide´al
de leur ge´ome´trie bidimensionnelle qui se preˆte parfaitement a` la confrontation
avec les pre´visions the´oriques, que dans leurs applications potentielles, en raison
de l’absence de confinement vertical.
Dans ce chapitre, nous avons donne´ une pre´sentation volontairement large du
silicium poreux. Pour la suite de cet ouvrage, base´ sur du silicium nanoporeux de
type p, nous retiendrons qu’il s’agit d’un mate´riau luminescent, homoge`ne, dont
l’indice peut prendre a` volonte´ des valeurs comprises entre 1,2 et 1,8, et dont la
transparence l’apparente a` un mate´riau die´lectrique dans le proche infrarouge.
Nous avons vu en outre que ce mate´riau se preˆtait a` une structuration en profon-
deur ou dans le plan.
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Me´thodes expe´rimentales
Nous de´taillons dans ce chapitre les proce´de´s expe´rimentaux utilise´s a` la fois
pour la re´alisation des e´chantillons (anodisation et structuration holographique)
et pour les caracte´risations optiques. Un accent tout particulier est mis sur la
configuration expe´rimentale utilise´e pour les caracte´risations en optique guide´e.
1. ´Elaboration des e´chantillons
1.1. Pre´paration du substrat
Nous avons utilise´ des substrats de silicium monocristallin de type p, faiblement
dope´s au bore, de re´sistivite´ comprise entre 3 et 7 Ω cm et d’orientation cristallo-
graphique (100). Afin de permettre un bon contact ohmique en face arrie`re pour
l’anodisation, une couche d’aluminium est e´vapore´e a` l’arrie`re du substrat ; les
ope´rations de nettoyage, e´vaporation et recuit sont eﬀectue´s en salle blanche.
Nous avons occasionnellement utilise´ des substrats de faible e´paisseur (typi-
quement 100 µm) car ils permettent un clivage franc, seul garant de la qualite´
optique ne´cessaire pour mener a` bien les mesures par la tranche, en ge´ome´trie
guide´e.
1.2. Anodisation
La solution e´lectrolytique utilise´e pour pre´parer les e´chantillons pre´sente´s dans ce
manuscrit est un me´lange d’acide fluorhydrique, d’eau et d’e´thanol absolu, dans
des proportions volumiques 35:35:30. La pre´sence d’e´thanol accroıˆt le mouillage
sur le silicium, tout en favorisant le de´gagement de l’hydroge`ne gazeux ge´ne´re´
par la re´action chimique.
L’anodisation est re´alise´e dans la cellule repre´sente´e sche´matiquement sur la
figure 13. Les mate´riaux et la conception satisfont au cahier des charges parti-
culie`rement contraignant impose´ par la nature hautement corrosive, volatile et
toxique de la solution.
Aussi, la cellule est une enceinte ferme´e, usine´e en polye´thyle`ne (cestilene),
d’une capacite´ de quelques millilitres d’e´lectrolyte. Le substrat de silicium est
plaque´ verticalement contre un orifice circulaire, oﬀrant une surface de 0,9 cm2
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Figure 13. Cellule utilise´e pour l’e´lectrolyse. Les joints toriques, sur lesquels s’appuient la
feneˆtre et le substrat de silicium ne sont pas repre´sente´s.
[Electrochemical cell. O-rings (against the window and the silicon substrate) are not
represented.]
au contact de l’e´lectrolyte. Remplissage et vidange sont re´alise´s a` travers deux
conduits sur le dessus.
Pour permettre une illumination pendant les e´tapes de photodissolution, une
ouverture circulaire en face avant de la cellule est e´quipe´e d’une feneˆtre enfluorine
(CaF2), mate´riau inerte vis-a`-vis de l’e´lectrolyte. Ce composant re´pond en outre
aux exigences de l’holographie, telles qu’elles sont de´crites en § 1.3.
Le contact dans l’e´lectrolyte est pris aumoyen d’un fil de platine rigide, et c’est
une e´lectrode en inox, applique´e contre la face arrie`re du substrat, qui permet le
contact arrie`re. Le courant circule entre ces deux e´lectrodes. Il est fourni par un
galvanostat EG&GPAR 273. Lors de l’anodisation demulticouches, le se´quenc¸age
des courants est programme´e par l’interme´diaire d’unmicro-ordinateur. Les den-
site´s de courants j utilise´es sont typiquement comprises entre 10 et 400 mA/cm2.
Apre`s l’anodisation, l’e´lectrolyte est vidange´ et le rinc¸age est assure´ par une
circulation d’eau de´sionise´e pendant cinq minutes. Lorsque la structure forme´e
posse`de des zones de forte porosite´, ce rinc¸age est suivi d’un rinc¸age a` l’e´thanol,
puis au pentane. Cette me´thode, propose´e par Belmont et al. [63], permet d’ac-
croıˆtre la stabilite´ me´canique des couches en diminuant les contraintes lors du
se´chage, qui est ensuite eﬀectue´ sous flux d’azote.
La disposition verticale du substrat, assez peu courante, est ne´cessaire : elle
permet de s’aﬀranchir de toute perturbation de l’illumination frontale par l’inter-
face agite´e de l’e´lectrolyte ; en outre, les bulles d’hydroge`ne de´gage´es sont alors
chasse´es hors du trajet du faisceau. Mais elle n’est pas sans inconve´nient : nous
avons en eﬀet constate´ que les anodisations pratique´es a` la verticale donnaient
syste´matiquement des e´chantillons peu homoge`nes. La raison de ce phe´nome`ne
n’est pas clairement e´tablie. Cependant, dans la mesure ou` les bulles ge´ne´re´es
par la re´action chimique s’e´vacuent verticalement, on peut craindre qu’elles in-
duisent une convection de la solution devant et dans la couche poreuse, pouvant
cre´er des conditions chimiques variables en diﬀe´rents points de l’e´chantillon.
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Figure 14. Sche´ma du montage utilise´ pour la structuration holographique. Tous les
faisceaux sont dans un plan horizontal. La polarisation est verticale. Les deux derniers
miroirs de renvoi sont orientables afin de pouvoir ajuster l’angle θ. La cellule d’e´lectrolyse
(en pointille´s) est place´ dans une zone ou` les faisceaux interfe`rent.
[Experimental setup used for the holographic structuration. All beams are in the horizontal
plane. The polarization is vertical. The angle θ can be easily changed by rotating the two
lastmirrors. The electrochemical cell (plotted in dotted line) takes place in the regionwhere
the beams interfere.]
Pour s’aﬀranchir partiellement de ce proble`me, l’anodisation dans le noir est faite
en maintenant la cellule a` l’horizontale ; la cellule n’est redresse´e qu’au moment
de la structuration holographique.
1.3. Structuration holographique
Leprincipede la structuration holographique repose sur l’illumination de l’e´chan-
tillon par une figure d’interfe´rence. En particulier, la superposition de deux ondes
planes cohe´rentes polarise´es TE, de longueur d’onde λ, en vis-a`-vis avec un angle
d’incidence θ, donne lieu a` des franges non localise´es (plans paralle`les d’e´gale
intensite´), comme l’illustre la figure 14 : l’intensite´ lumineuse est module´e si-
nusoı¨dalement avec une pe´riode
Λ = λ/(2 sinθ). (4.1)
La cellule e´lectrolytique, repre´sente´e en pointille´s, est place´e dans cette distribu-
tion d’intensite´, qui s’en trouve peu change´e. En eﬀet, si la re´fraction dans les
diﬀe´rents milieux traverse´s (feneˆtre, e´lectrolyte) modifie l’angle d’incidence des
faisceaux, la pe´riode dumotif, elle, n’est pas aﬀecte´e, car le facteur sinθ de l’e´qua-
tion (4.1) doit eˆtre remplace´ dans un milieu d’indice ni par ni sinθi qui a la meˆme
valeur, selon les lois de Snell-Descartes1. En outre, si en toute rigueur les re´flexions
1. Ceci n’est vrai que parce que les faisceaux sont syme´triques par rapport a` un plan perpendiculaire
aux interfaces.
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sur les interfaces de la cellule produisent e´galement des franges paralle`les a` ces
interfaces, les coeﬃcients de re´flexion peu e´leve´s contre l’e´chantillon donnent des
franges peu contraste´es, qui se de´calent continuˆment au cours de la dissolution,
si bien que leur intensite´ est uniformise´e. Finalement, le seul eﬀet notable est la
chute d’intensite´ en profondeur de la couche, cause´e par l’absorption du faisceau
par le mate´riau.
Le montage expe´rimental, sche´matise´ sur la figure 14, utilise comme source
lumineuse le mode TEM00 de la raie verte (λ = 514,5 nm) d’un laser Coherent
Innova 90-6 a` argon ionise´. Pour obtenir une figure d’interfe´rence la plus proche
du cas ide´al qui vient d’eˆtre expose´, il convient de respecter les re`gles suivantes :
– les faisceaux doivent eˆtre assimilables a` des ondes planes. L’expansion du
faisceau gaussien au moyen d’un te´lescope permet de re´duire le rayon de
courbure du front d’onde, tout en produisant un e´talement de la distribution
transversale d’intensite´. Dans notre cas, un grandissement de vingt fois
produit un faisceau de diame`tre 30mm, re´duit a` 20mmpar un diaphragme.
En outre, nous veillons a` n’utiliser que des composants optiques dont la
plane´ite´ est garantie meilleure que λ/10 ;
– les deux faisceaux doivent eˆtre cohe´rents. Ils sont obtenus dans notre mon-
tage par division d’amplitude, au moyen d’une lame se´paratrice. Dans le
montage tel qu’il est repre´sente´, les longueurs des parcours des deux fais-
ceaux sont quasiment identiques, et la surface a` illuminer est de l’ordre du
centime`tre carre´, si bien que la longueur de cohe´rence de quelques cen-
time`tres est suﬃsante. Pour un montage moins syme´trique (avec plus de
deux faisceaux, par exemple), ou pour illuminer de plus grandes surfaces,
il sera ne´cessaire d’utiliser un e´talon intra-cavite´, afin de se´lectionner une
seule fre´quence, et d’obtenir ainsi une longueur de cohe´rence de´cuple´e ;
– le faisceau doit eˆtre exempt de tout de´faut d’intensite´, comme les franges,
trous, ou anneaux, dus a` la diﬀusion par des rayures, poussie`res, etc.
L’utilisation d’un diaphragme en diamant2, de diame`tre 10 µm au foyer
de la premie`re lentille du te´lescope permet un filtrage spatial, en e´limi-
nant la contribution des de´fauts, qui est alors de´focalise´e hors de l’axe du
faisceau. La proprete´ des composants est soigneusement controˆle´e. Ils be´-
ne´ficient ge´ne´ralement d’un traitement antireflet (excepte´ la feneˆtre de la
cellule, pour des raisons de compatibilite´ chimique avec l’e´lectrolyte). Les
composants plans (se´paratrice et feneˆtre) utilisent en outre des substrats en
coin (1◦), afin de de´vier hors de l’axe initial du faisceau les re´flexion sur la
deuxie`me interface ;
– le de´phasage entre les deux faisceaux doit eˆtre maintenu rigoureusement
constant— a` l’e´chelle de la longueur d’onde—pendant la dure´e de l’illumi-
nation. La fixation solide sur une table en marbre, monte´e sur amortisseurs,
assure a` l’ensemble du montage la rigidite´ et la stabilite´ ne´cessaires. La
boıˆte a` gants qui surmonte cette partie du montage le prote`ge a` la fois des
poussie`res et des gradients thermiques.
2. Il s’agit en re´alite´ d’une filie`re, fournie gracieusement par Patrick Alleysson, Socie´te´ des Filie`res
Balloﬀet, 01150 Lagnieu, France.
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Les e´chantillons sont typiquement illumine´s pendant quelques minutes par deux
faisceaux d’une densite´ de puissance de quelques milliwatts par centime`tre carre´.
Le principal avantage de cette me´thode re´side dans sa simplicite´ : la structu-
ration ne ne´cessite pas de masque, la pe´riode du motif est facilement modifiable
en changeant l’angle θ, et un montage soigne´ permet de garantir une homoge´-
ne´ite´ parfaite sur de grandes surfaces. Une configuration plus complexe, utilisant
davantage de faisceaux, permet d’envisager des motifs plus complexes, diﬃci-
lement re´alisables avec un masque. La limite infe´rieure de la pe´riode, d’apre`s
l’e´quation (4.1), est λ/2 pour des faisceaux rasants. En pratique, l’ouverture angu-
laire maximale de la feneˆtre nous limitera a` une valeur le´ge`rement supe´rieure3.
1.4. Oxydation anodique
L’oxydation anodique est re´alise´e apre`s rinc¸age dans la meˆme cellule e´lectrochi-
mique, en utilisant une solution molaire d’acide chlorhydrique, et une densite´ de
courant constante de 1 mA/cm2. La circulation de courant est maintenue jusqu’a`
ce que le contact entre la couche de silicium poreux et le substrat soit coupe´ [64].
Ceci se manifeste par une brusque envole´e de la tension a` appliquer, et nous
choisissons de couper a` la valeur de 10 V.
2. Caracte´risations optiques par la surface
2.1. Mesures de re´flectivite´
La re´flectivite´ des e´chantillons a e´te´ mesure´e perpendiculairement a` leur surface,
de l’ultraviolet au proche infrarouge (0,250–2,5 µm), au moyen d’un spectropho-
tome`tre double faisceau Perkin-Elmer Lambda 9 e´quipe´ d’un accessoire de re´-
flectivite´ absolue. Un spectre typique, faisant apparaıˆtre les franges d’interfe´rence
dues a` l’e´paisseur finie de la couche, est trace´ sur la figure 15a. Ces mesures sont
eﬀectue´es de fac¸on quasi-syste´matique, car elles permettent une caracte´risation
pre´cise et non destructive des couches poreuses.
La me´thode que nous utilisons consiste a` ajuster sur le spectre expe´rimental
un spectre the´orique calcule´ rigoureusement en utilisant une me´thode a` base des
matrices de transfert e´voque´e en § 2., chapitre 2. Les principaux parame`tres a`
ajuster sont l’e´paisseur et les valeurs d’indice complexe de la couche en plusieurs
points dans toute la gamme spectrale e´tudie´e, le programme se chargeant de
l’interpolation. Les valeurs d’indice du substrat de silicium sont issues de la
litte´rature [65]. La courbe trace´e en pointille´s sur la figure 15a illustre la pre´cision
d’ajustement re´alise´ sur un spectre de re´flectivite´ de couche simple. La dispersion
des parties re´elle et imaginaire de l’indice est e´galement reporte´e respectivement
sur les figures 15b et 15c.
3. En re´alite´, une cellule a` feneˆtres late´rales, perpendiculaires a` l’e´chantillon permettrait d’atteindre
la valeur λ/2n, ou` n est l’indice de l’e´lectrolyte. Nous n’avons pas eu la ne´cessite´ de descendre aussi
bas.
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Figure 15. (a) Spectre de re´flectivite´ d’une couche simple de silicium poreux. Le spectre
the´orique (en pointille´s) a e´te´ ajuste´ sur le spectre expe´rimental (en trait plein). (b) Valeur
de la partie re´elle et (c) imaginaire de l’indice utilise´es dans l’ajustement. Le calcul utilise
une e´paisseur de couche de 1,52 µm.
[(a) Reflectance spectrum of a single porous silicon layer. The theoretical spectrum (dotted
line) has been fitted to the experimental spectrum (solid line). (b) Value of the real and (c)
imaginary part of the index used for the fit. The calculation considers a layer of thickness
1.52 µm.]
L’inte´reˆt de cet ajustement re´side dans son caracte`re unique. En eﬀet, si c’est le
produit de l’e´paisseur par la partie re´elle de l’indice qui de´termine l’interfrange,
ce sont les indices des mate´riaux (couche et substrat) qui de´termineront seuls le
contraste et le niveau moyen de re´flectivite´. En particulier, la zone ou` les franges
disparaissent (au-dela` de 3 eV dans notre exemple) a` cause de l’absorption qui
ne permet plus a` la lumie`re d’atteindre l’interface infe´rieure de la couche, la
re´flectivite´ est simplement de´termine´e par les lois de Fresnel, a` l’interface d’un
milieu semi-infini. De telles conside´rations permettent de se convaincre des roˆles
inde´pendants joue´s par l’e´paisseur et l’indice. Avec en outre comme hypothe`se
que l’indice varie de fac¸on monotone dans la gamme conside´re´e, nous avons pu
ve´rifier qu’un seul jeu de parame`tres permettait un ajustement correct.
Cetteme´thode est e´galement applicable a` des structures plus complexes, com-
pose´es de multicouches, meˆme si l’ajustement d’une courbe calcule´e est plus de´-
licat, tant le nombre de parame`tres intervenant peut s’accroıˆtre. Il est e´galement
possible de prendre en compte la rugosite´ que l’on rencontre parfois a` l’interface
infe´rieure de certains types de couches [66] (la valeur de la rugosite´ quadratique
moyenne est alors introduite et elle intervient dans les coeﬃcients desmatrices de
transfert aux interfaces [67]) ainsi que d’e´ventuelles inhomoge´ne´ite´s d’e´paisseur.
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Figure 16. Montage utilise´ pour les mesures de photoluminescence re´solues en angle. Le
faisceau de pompe est fixe par rapport a` l’e´chantillon lorsque l’on modifie l’angle θ.
[Experimental setup used for angle-resolvedphotoluminescencemeasurements. The angle
of the pumping beam remains unchanged when the angle θ is modified.]
2.2. Mesures de photoluminescence
Pour les mesures de de photoluminescence (PL) e´mise par la surface des e´chan-
tillons, nous avons utilise´ le montage sche´matise´ sur la figure 16. Son principal
inte´reˆt re´side dans le controˆle de l’angle et de l’ouverture angulaire de collection,
tout en garantissant des conditions de pompage constantes.
L’e´chantillon est place´ sur un support orientable. Le faisceau de pompe, fourni
par le laser argon de´crit pre´ce´demment, est transporte´ par une fibre optique
multimode dont la sortie est solidaire du porte-e´chantillon, et focalise´ sur une
taˆche d’environ 1 mm2 a` la surface de l’e´chantillon. A` noter que le faisceau issu
de la fibre multimode a perdu toute polarisation. La taˆche lumineuse est d’abord
image´e sans grandissement sur un diaphragme de champ, lui-meˆme conjugue´
de la fente d’entre´e du monochromateur. Cette image interme´diaire n’apporte
rien a` la mesure (la fente du monochromateur est beaucoup plus restrictive),
mais doit eˆtre vue comme un report dans un plan plus de´gage´ de la fente du
monochromateur peu accessible autrement. Le controˆle de la re´gion analyse´e
est ainsi facilite´. Un filtre passe-haut (ge´latine Kodak 23A) permet d’e´liminer la
lumie`re parasite provenant du faisceau de pompe, et la polarisation ade´quate est
se´lectionne´e par a` un film polarisant Polaroid HN 38.
L’analyse spectrale est confie´e a` un monochromateur Chromex 250IS e´quipe´
d’un re´seau de 80 traits par millime`tre, blaze´ a` 870 nm, oﬀrant une re´solution
de l’ordre du nanome`tre. L’acquisition se fait via un analyseur optique multicanal
Princeton 512TKB, base´ sur un dispositif a` couplage de charges (CCD) en silicium,
compose´ d’une matrice de 512 pixels de coˆte´, refroidi a` −50 ◦C par un e´le´ment
Peltier. Un micro-ordinateur permet de collecter les donne´es.
On utilisera soit la raie verte (514,5 nm) soit la raie bleue (457,9 nm) du laser ar-
gon. La densite´ de puissance de pompage est de l’ordre de quelquesmilliwatts par
millime`tre carre´. On travaillera avec une ouverture angulaire de 1◦ de demi-angle
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au sommet. Une accumulation pendant quelques secondes suﬃt ge´ne´ralement a`
rendre le rapport signal/bruit acceptable.
3. Caracte´risations optiques en ge´ome´trie guide´e
Le principe des mesures en ge´ome´trie guide´e est relativement simple : il s’agit
d’introduire la lumie`re dans une structure guidante, puis de la collecter en fin de
parcours, afin d’en re´aliser l’analyse spectrale.Dans la pratique, les diﬃculte´s sont
lie´es non seulement a` la taille microscopique (au moins le long d’une direction)
de l’objet a` e´tudier, mais aussi a` l’e´tendue spectrale de la lumie`re a` utiliser.
Nous de´taillons ici un ensemble de configurations qui permettent une e´tude
spectrale de structures guidantes. Nous proposons l’introduction de lumie`re se-
lon deux proce´de´s : l’injection de lumie`re blanche par la tranche ou l’excitation
d’un e´metteur interne. La se´lectivite´ de la collection, ainsi que les me´thodes d’ac-
quisition du signal sont ensuite de´crites. Enfin, nous discutons les conse´quences
de la propagation simultane´e de plusieurs modes guide´s dans la structure.
3.1. Cahier des charges
L’absorption du silicium poreux implique d’importantes restrictions du point de
vue des longueurs d’ondes envisageables : la longueur des e´chantillons e´tant de
l’ordre du millime`tre, il n’est pas possible de travailler dans le visible. Comme
nous souhaitons en outre sonder une grande plage spectrale, nous utiliserons la
quasi-totalite´ du proche infrarouge (0,7 µm < λ < 1,6 µm), ce qui limite fortement
l’e´ventail de de´tecteurs utilisables.
L’e´paisseur des e´chantillons est moins critique : dans le mesure ou` les con-
trastes d’indice accessibles ne sont pas colossaux, il n’est pas utile de descendre
au-dessous d’une e´paisseur d’unmicron pour avoir une structure monomode (ou
tout au moins faiblement multimode). L’injection de lumie`re est de´licate, mais
tout a` fait possible avec une bonne me´canique de pre´cision.
Enfin, signalons que les guides ne sont pas confine´s late´ralement. Ceci facilite
l’injection de la lumie`re, mais le faisceau guide´ qui diverge (dans le plan du
guide) doit eˆtre entie`rement collecte´ en sortie. Nous verrons par la suite que
cette caracte´ristique ge´ome´trique n’est pas contraignante, que notre configuration
expe´rimentale l’utilise avec profit.
3.2. Injection de lumie`re blanche
Description du montage
Notre source de lumie`re blanche est une simple ampoule a` filament de tungste`ne :
le spectre d’e´mission, proche de celui du corps noir, couvre une large gamme, du
visible a` l’infrarouge.
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Figure 17. Montage pour l’injection de lumie`re blanche dans le guide d’onde. Le filament,
la fente et la tranche de l’e´chantillon sont rectilignes et perpendiculaires au plan de la
figure, qui n’est pas a` l’e´chelle.
[Experimental setup for the injection of white light in the waveguide. The filament, the
slit, and the sample edge are rectilinear and perpendicular to the plane of the figure, which
is not to scale.]
Le montage est repre´sente´ sur la figure 17. Le filament, qui a e´te´ choisi tre`s fin
et rectiligne, est paralle`le a` la tranche horizontale du guide (ces deux objets sont
donc perpendiculaires au plan de la figure). L’image du filament est projete´e sur
une fente e´galement horizontale de hauteur 50 µm. Ceci constitue une source de
dimension re´duite, qui est a` son tour image´e sur la tranche du guide au moyen
d’un objectif de microscope4 de grandissement 25 (ouverture nume´rique 0,4).
L’image projete´e, longiligne, d’environ 2 µm de hauteur, illumine la tranche sur
une longueur de 40 µm. La modulation de l’intensite´, re´alise´e au moyen d’un
hacheur, est ne´cessaire au traitement du signal, comme il en sera discute´ en § 3.4.
Comme il est indispensable que le couplage soit re´alise´ avec une eﬃcacite´
similaire dans toute la plage spectrale, nous avonsutilise´ unobjectif demicroscope
de type Cassegrain, que l’utilisation de miroirs me´talliques rend rigoureusement
achromatique. La grande distance de travail (ici 14,5 mm) est un autre avantage
particulie`rement appre´ciable dans notre cas. Quant a` l’aveuglement axial duˆ a`
l’ombrage cre´e´ par le petit miroir convexe, il constitue le seul de´faut notable, et
nous avons pu nous en accommoder.
Efficacite´ du couplage
Malgre´ la forme peu conventionnelle du faisceau incident, cette configuration
permet un couplage eﬃcace dans un guide plan. Expe´rimentalement, l’observa-
tion de la tranche du guide illumine´e en sortie montre que la lumie`re se propage
eﬀectivement dans le plan du guide, mais uniquement autour de deux directions
obliques syme´triques, comme l’illustre la figure 18a.
4. Pourobtenir eﬀectivement le grandissement nominal, ladistance standardde150mma e´te´ respecte´e
entre la fente et la bague de l’objectif.
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Figure 18. (a) Propagation des faisceaux guide´s vue du dessus du guide. (b) Ouvertures
respective du faisceau incident et dumode guide´ (vue frontale). Le couplage n’est possible
que dans les zones ou` il y a recouvrement.
[(a) Top view of the propagation of the guided beams. (b) Respective apertures of the
incident beam and of the guided mode (front view). Coupling is possible in regions of
overlapping.]
Comme nous l’avons vu en § 3.5., chapitre 2, le couplage de la lumie`re par
la tranche est un phe´nome`ne complexe. On peut cependant expliquer qualitati-
vement l’eﬀet observe´ en conside´rant a` la fois la ge´ome´trie du faisceau incident,
compris entre deux coˆnes coaxiaux, et l’ouverture angulaire du mode guide´, res-
treinte verticalement. La figure 18b illustre les deux ge´ome´tries, ou` nous avons
note´ φ l’azimut (dans le plan du guide) et γ la de´clinaison (angle vertical). Le
couplage a` l’inte´rieur du guide n’est possible que dans la zone de recouvrement
des deux ouvertures. Une ouverture de mode telle que celle dessine´e permet
d’envisager un couplage limite´ a` des valeurs d’azimut non nulles et syme´triques.
Aucune lumie`re ne peut se propager a` azimut nul, car les trop fortes de´clinaisons
impose´es par l’ouverture de l’objectif sont alors hors de l’ouverture du mode.
Expe´rimentalement, nous avons constate´ des eﬃcacite´s globales de couplage-
collection tout a` fait raisonnables, de l’ordre de la dizaine de pour cent.
L’injection de lumie`re blanche permet d’exploiter pleinement la large gamme
spectrale oﬀerte par unfilamentde tungste`ne.Cependant, l’injectionpar la tranche
n’est pas sans inconve´nient. La principale limitation est d’ordre pratique : la
qualite´ des interfaces qui est requise est diﬃcile a` obtenir, et c’est pour cette raison
qu’il est diﬃcile d’obtenir par clivage des e´chantillons de longueur infe´rieure
au millime`tre. D’un point de vue me´canique, le couplage re´clame en outre une
extreˆme pre´cision. Le principal risque re´side dans des conditions de couplage peu
reproductibles et parfois peu stables dans le temps.
3.3. ´Emetteur interne
L’utilisation d’un e´metteur inte´gre´ a` la structure a` e´tudie´ est une me´thode qui a
fait ses preuves pour la caracte´risation de structures guidantes a` bande interdite
photonique [68]. Elle permet de s’aﬀranchir de l’injection de lumie`re qui peut eˆtre
proble´matique, notamment lorsque l’e´paisseur des couches guidantes est tre`s
faible.
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Figure 19. Montage utilise´ pour un pompage localise´ d’e´metteurs inte´gre´s a` la structure.
[Experimental setup used for a localized pumping of emitters integrated within the struc-
ture.]
Il s’agit donc d’utiliser une structure guidante qui posse`de en outre des pro-
prie´te´s de photoluminescence. L’e´metteur peut eˆtre le mate´riau lui-meˆme, comme
dans notre cas, mais l’insertion d’un autre syste`me (mole´cules de colorant, puits
ou boıˆtes quantiques) est e´galement possible. En se´lectionnant spatialement une
zone au moyen du faisceau de pompe, on cre´e une source localise´e. Si la densite´
d’e´metteurs est constante dans le plan, de´placer le faisceau de pompe revient a`
de´placer virtuellement l’e´metteur.
Nous utilisons le montage qui est pre´sente´ sur la figure 19. La pompe est
la raie bleue (λ = 457,9 nm) d’un laser a` argon. Cette longueur d’onde permet
un pompage eﬃcace et superficiel en raison du fort coeﬃcient d’absorption du
silicium poreux. Le faisceau, module´ par un hacheur, est envoye´ sur une fente
horizontale de 500 µm. L’image de cette fente est ensuite projete´e au moyen
d’un objectif de microscope standard de faible grandissement sur la surface de
l’e´chantillon.Onobtient ainsi une illuminationde forme grossomodo rectangulaire,
de dimensions 130 µm × 400 µm, la dimension la plus longue e´tant paralle`le a` la
tranche de sortie, a` une distance L.
La me´thode consistant a` focaliser directement le faisceau paralle`le du laser
n’a pas e´te´ retenue, car les densite´s de puissance obtenues causaient au mate´riau
des de´gaˆts irre´versibles. Avec notre configuration, nous disposons d’un e´metteur
e´tendu (la mise au point se fait a` l’œil nu), de telle sorte que nous be´ne´ficions d’un
niveau de signal confortable,malgre´ la densite´ de puissance infe´rieure a` 1Wcm−2.
A` noter que la grande e´tendue de l’e´metteur (par rapport a` la largeur de
la tranche de sortie sur laquelle est re´alise´e la collection de lumie`re) ainsi que
la divergence du faisceau seront la cause d’une atte´nuation de l’indice mesure´e
lorsque L augmentera. Ce point, et surtout la correction a` apporter pour s’en
aﬀranchir, seront de´taille´s dans l’annexe B.
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Figure 20. Montage de collection de la lumie`re en sortie du guide. La figure n’est pas a`
l’e´chelle.
[Setup for the collection of light outcoming from the waveguide. The figure is not to scale.]
3.4. Mesure
Collection
La lumie`re issueduguide est collecte´e graˆce a` unobjectif demicroscopeCassegrain
de grandissement 15 (ouverture nume´rique 0,28), comme l’illustre la figure 20. A`
ce stade, on profite du fait que la lumie`re qui a e´te´ eﬀectivement guide´e peut eˆtre
discerne´e spatialement de celle qui s’est propage´e dans l’air ou dans le substrat.
En eﬀet, le confinement vertical qui prend fin en sortie du guide donne lieu a`
une importante divergence verticale du faisceau, si bien que cette lumie`re est vue
comme e´tant e´mise par la tranche de sortie5. C’est ce faisceau que nous devons
collecter.
Aussi, nous formons l’image de la tranche de sortie sur la fente d’entre´e du
spectrome`tre. Une lamelle de verre oblique, inse´re´e sur le parcours lumineux,
re´fle´chit environ un dixie`me de la lumie`re, afin de projeter simultane´ment une
image identique6 sur une came´ra Hamamatsu C2400-03 a` tube Vidicon, eﬃcace a`
la fois dans le visible et dans le proche infrarouge (0,4–1,8 µm).
Lorsque l’ensemble du montage utilise l’injection par une tranche et la collec-
tion par la tranche oppose´e, nous sommes dans une configuration dite end-fire,
et le controˆle simultane´ par la came´ra est indispensable car l’illumination de la
tranche de sortie est le seul crite`re indiquant un couplage eﬃcace a` l’entre´e. En
outre, les positions relatives de la came´ra, du spectrome`tre, et de la se´paratrice
sont re´gle´es une fois pour toutes : on peut donc par la suite superposer virtuelle-
ment la silhouette de la fente du spectrome`tre sur l’image de la came´ra, afin de
controˆler pre´cise´ment la re´gion qui sera mesure´e.
5. En comparaison, la lumie`re qui s’est propage´e dans l’air provient du plan de la tranche d’entre´e,
et celle qui s’est propage´e dans le substrat semble provenir d’un plan interme´diaire, en raison de la
re´fraction du faisceau.
6. En re´alite´, comme l’angle d’incidence de la lamelle est proche de l’angle de Brewster du verre, seule
une des deux polarisations est re´fle´chie eﬃcacement : TE lorsque l’axe de la came´ra est oriente´ tel qu’il
est dessine´ sur la figure 20, TM lorsqu’il est perpendiculaire au plan de la figure.
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Figure 21. (a) Image de la tranche de sortie du guide d’onde. Le rectangle horizontal
repre´sente la position relative de la fente du spectrome`tre. (b) Repre´sentation sche´matique.
[(a) Image of the exit edge of the waveguide. The white horizontal rectangle shows the
relative position of the slit of the monochromator. (b) Schematic view.]
Une image typique enregistre´e par la came´ra en ge´ome´trie end-fire est repro-
duite sur la figure 21a. La couche guidante, horizontale, pre´sente deux re´gions
illumine´es, en raison de la propagation oblique qui a e´te´ discute´e en § 3.4. La posi-
tion relative de la fente du spectrome`tre est indique´e par un rectangle blanc. Dans
la mesure ou` les faisceaux guide´s sont divergents, les zones illumine´es peuvent
eˆtre plus ou moins longues suivant la longueur du guide. Bien que re´glable, la
longueur de la fente nous limite cependant a` l’une des deux re´gions.
La se´lectivite´ spatiale est assure´e a` la fois en profondeur par la mise au point
sur le plan de la tranche de sortie, et verticalement par la fente du spectrome`tre.
A` noter que sur l’image de la figure 21a, la restriction due a` la faible e´paisseur de
la couche guidante peut paraıˆtre suﬃsante. Ce n’est pas toujours le cas : dans des
conditions de couplagemoins favorables, on peut observer une lumie`re re´siduelle
au-dessus du guide ou dans le substrat, et la fente permet de s’en aﬀranchir.
En ge´ome´trie end-fire, l’eﬃcacite´ du montage (abstraction faite du couplage)
est directement relie´e au recouvrement des ouverturesdes deux objectifs (injection
et collection) : dans le cas pre´sent, nos objectifs ne sont pas identiques, mais le
recouvrement des ouvertures respectives est de l’ordre de 70%. Avec un e´metteur
interne, on ampute le signal de l’e´mission axiale ; on peut ne´anmoins compter sur
une eﬃcacite´ de collection de quelques dizaines de pour cent.
Analyse spectrale et acquisition
L’analyse spectrale est re´alise´e au moyen d’un monochromateur Jobin-Yvon
H20IR, de focale 200 mm, d’ouverture f/4,2, e´quipe´ d’un re´seau de 600 traits
par millime`tre, oﬀrant une re´solution de 1 nm, suﬃsante pour nos besoins. Le de´-
tecteur est un tube photomultiplicateur Hamamatsu, e´quipe´ d’une photocathode
de InGaAs, et refroidi a` −80 ◦C par une circulation d’azote liquide. On be´ne´ficie
ainsi simultane´ment d’une large plage spectrale (du visible au proche infrarouge)
et d’une grande sensibilite´.
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L’acquisition des spectres est pilote´e par unmicro-ordinateur, qui synchronise
la rotation pas-a`-pas du re´seau, et l’acquisition du courant ge´ne´re´ dans le pho-
tomultiplicateur, par l’interme´diaire d’un amplificateur a` de´tection synchrone
EG&G PAR 5209 : le signal a e´te´ module´ (a` environ 3 kHz dans le cas pre´sent)
au moyen d’un hacheur place´ soit devant le filament de tungste`ne, soit sur le
parcours du faisceau de pompe, et la de´tection synchrone consiste a` extraire du
signal de´tecte´ la composantemodule´e a`meˆme fre´quence (avec un de´phasage ade´-
quat) ; on parvient par ce moyen a` isoler un signal noye´ dans le bruit environnant
(e´clairage ambiant, etc.).
L’acquisition d’un spectre dure typiquement quelques minutes.
3.5. Cas des guides multimodes
Nous avons de´crit les montages de ce chapitre en nous limitant a` des conside´-
rations d’optique ge´ome´trique. Cependant, il convient de ne pas perdre de vue
les proprie´te´s de dispersion des modes guide´s, particulie`rement dans le cas de
guides multimodes.
En eﬀet, comme nous l’avons vu en § 3.2., chapitre 2, chaque mode guide´
est caracte´rise´ par un indice eﬀectif neﬀ qui traduit sa vitesse de phase. Lorsque
plusieurs modes guide´s se sont propage´s sur une longueur L, chacun a subi un
de´phasage k0neﬀ L qui lui est propre, si bien qu’en sortie du guide, on observe
des eﬀets analogues a` ceux produits par un interfe´rome`tre de Mach-Zender a`
multiples voies7. Aussi, la superposition des ondes issues d’une paire de modes
se´pare´s d’un e´cart d’indice eﬀectif ∆neﬀ , donne lieu a` des franges d’interfe´rences,










Notons que nous avons suppose´ ici que les e´carts ∆neﬀ ne de´pendaient pas de
la longueur d’onde, ce qui n’est vrai qu’en premie`re approximation. Il en est de
meˆme des indices des mate´riaux.
Des exemples de spectres perturbe´s par des franges d’interfe´rences sont trace´s
sur la figure 22. Ils proviennent d’une se´rie de mesures de transmission, re´alise´es
sur unmeˆme guide d’onde faiblement multimode, pour les deux polarisations TE
et TM, et pour trois longueurs de propagation, indique´es sur chaque spectre. E´tant
donne´ la complexite´ du jeude franges, nous avons eu recours a` une transformation
de Fourier discre`te pour en extraire les diﬀe´rentes harmoniques. L’amplitude de la
transforme´e de Fourier associe´e est trace´e en face de chaque spectre. Nous avons
e´galement e´crit les« fre´quences» associe´es en termes d’e´cart d’indice eﬀectif∆neﬀ
associe´, pour obtenir des trace´s facilement comparables.
7. Il serait faux de parler d’interfe´rence entre les modes guide´s. En eﬀet, les modes guide´s e´tant
orthogonaux (cf. § 3.4., Chap. 2), ils s’ignorent (comme les diﬀe´rentes voies d’un interfe´rome`tre) ;
l’interfe´rence n’a lieu qu’entre les ondes issues des diﬀe´rents modes guide´s.
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Figure 22. A` gauche : spectres de transmission re´alise´s sur un meˆme guide d’onde fai-
blement multimode, pour les deux polarisations TE et TM, et pour trois longueurs de
propagation L (indique´es sur chaque spectre). A` droite : amplitude de la transforme´e de
Fourier associe´e a` chaque spectre. Les harmoniques associe´es sont exprime´es en termes
d’e´cart d’indice eﬀectif ∆neﬀ .
[Left: transmittance spectra, measured on the same multimode waveguide, for both TE
and TM polarisations, for three diﬀerent propagation lengths L (indicated close to each
spectrum). Right: amplitude of the Fourier transform associated to each spectrum. The
corresponding frequencies are given in terms of diﬀerences of eﬀective index ∆neﬀ .]
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On constate eﬀectivement que malgre´ l’importante modification de l’allure
des spectres lorsque la longueur de propagation augmente, la re´partition des
harmoniques reste parfaitement inchange´e, confirmant qu’elle est associe´e a` la
structure modale du guide.
L’interpre´tation de ces mesures demeure ne´anmoins de´licate, car rien ne per-
met d’aﬃrmer que les diﬀe´rents couples de modes du guide sont repre´sente´s de
fac¸on exhaustive. A` titre d’exemple, nous avons calcule´ que l’e´chantillon qui a
servi aux mesures trace´es sur la figure 22 posse`de dans cette gamme spectrale
cinq modes guide´s8 ; or, sur chaque figure, pour chaque polarisation, seuls trois
pics sont clairement identifiables, et leurs valeurs permettent de les associer aux
interfe´rences dues aux trois modes d’ordres les plus bas. Notre guide posse`de
donc cinq modes, mais seuls les trois premiers sont utilise´s.
Inversement, dans nos conditions expe´rimentales (valeurs typiques de ∆neﬀ ,
de L, et re´solution spectrale), nous retiendrons qu’un spectre exempt de franges
indique qu’un seul mode a transporte´ la lumie`re (sans pour autant que le guide
soit monomode).
Dans ce chapitre, nous avons de´taille´ les me´thodes expe´rimentales utilise´es
pour la formation et la structuration du silicium poreux. On retiendra leur ca-
racte`re relativement simple et peu couˆteux. Le facteur temps est e´galement ap-
pre´ciable, puisque la dure´e totale de fabrication d’un e´chantillon ne de´passe
ge´ne´ralement pas la demi-heure.
En dehors des techniques de caracte´risation somme toute classiques comme
les mesures de re´flectivite´ ou de photoluminescence par la surface, nous avons
pre´sente´ un banc expe´rimental satisfaisant aux contraintes propres a` la ge´ome´trie
guide´e, mais permettant ne´anmoins — c’est moins courant — des mesures par la
tranche de la transmission en lumie`re blanche ou de la photoluminescence.
8. Les parame`tres du calcul sont n1 = 1 ; n2 = 1,7 ; n3 = 1,4 ; d = 2,5 µm, avec les notations de la
figure 2.
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E´mission de structures planaires
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` l’e´mission du silicium poreux dans des
structures planaires. Il s’agit dans un premier temps de caracte´riser l’e´mission
intrinse`que du mate´riau d’un point de vue spectral et angulaire, afin d’e´valuer
la proportion relative des e´metteurs oriente´s horizontalement et verticalement,
ces derniers e´tant fortement implique´s dans l’e´mission dans le plan. Nous com-
menc¸ons par de´tailler une approche classique, propose´e par Benisty et al. [69],
permettant de calculer l’e´mission de dipoˆles dans un structure planaire arbitraire,
puis nous la confrontons a` des mesures de photoluminescence re´solues en angle
re´alise´es sur deux types de structures de silicium poreux : une couche simple,
puis une microcavite´.
1. Calculs d’e´mission spontane´e
L’e´mission spontane´e n’est pas une proprie´te´ immuable, mais de´pend fortement
de l’endroit ou` se trouve l’e´metteur (atome, dipoˆle oscillant, etc.) [6].De nombreux
travaux sont mene´s pour e´tudier l’e´mission en milieu confine´ ; la motivation
tient tant a` une inte´reˆt fondamental [70] que pratique, pour la re´alisation de
dispositifs e´metteurs de lumie`re plus performants (lasers semiconducteurs a` bas
seuil [71], diodes e´lectroluminescentes a` haute brillance [72,73], sources a` photon
unique [74]).
1.1. Hypothe`ses
Les deux me´thodes de calcul que nous pre´sentons ici reposent sur les meˆmes
hypothe`ses, a` savoir :
– la ge´ome´trie de la structure optique est suppose´e planaire, c’est-a`-dire pos-
se´dant une syme´trie de translation continue le long du plan, ce qui autorise
une description en termes d’ondes planes, dont la composante tangentielle
du vecteur d’onde est note´e k‖1, les deux directions du plan e´tant e´quiva-
lentes ;
– l’e´metteur est une assemble´e de dipoˆles e´lectriques, distribue´s de fac¸on
homoge`ne dans le plan ;
1. A` noter que k‖ est e´quivalent au β de l’optique guide´e, simple question d’usage.
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– nous nous limitons a` un re´gime de couplage faible : dans le cas d’une
structure optique re´sonante telle qu’une microcavite´, on suppose que les
e´metteurs qui re´sonnent a` la meˆme e´nergie que la cavite´ sont tre`s mino-
ritaires, et qu’ils posse`dent en outre une dure´e de vie tre`s longue. Ainsi,
l’e´mission ne perturbe pas le mode optique de la cavite´ ;
– nous ne nous inte´ressons qu’a` la puissance rayonne´e en champ lointain (les
eﬀets de champ proche sont ne´anmoins rigoureusement pris en compte dans
la structure).
1.2. Me´thode des termes sources
Lame´thode des termes sources, propose´e par Benisty et al. [69], repose sur un trai-
tement classique de l’e´mission, au moyen de la me´thode des matrices de transfert
e´voque´e en § 2., chapitre 2 (habituellement re´serve´e au calcul de structures op-
tiques passives), graˆce a` l’adjonction de termes sources.
Nous reprenons ici les e´tapes-cle´s de la me´thode2. Nous donnons dans un
premier temps la de´finition des termes sources, puis nous de´taillons la re´solution
matricielle du champ e´lectromagne´tique. Enfin, nous donnons la relation entre
champ e´lectrique et puissance rayonne´e.
De´finition des termes sources
Les sources sont repre´sente´es par des discontinuite´s du champ e´lectromagne´tique
que l’on introduit artificiellement dans le calcul, dans le plan des dipoˆles.
Dans un milieu infini d’indice ni, l’e´mission en champ lointain d’un dipoˆle,
selon son orientation ((v) pour un dipoˆle vertical, (h) pour un dipoˆle horizontal)
et la polarisation conside´re´e (TE ou TM), donne lieu a` une puissance rayonne´e


























On notera que ces expressions sont normalise´es, c’est-a`-dire que chaque dipoˆle
e´met dans les 4π ste´radians une puissance totale unite´, re´partie e´ventuellement
entre deux polarisations. En outre, les expressions donne´es pour le dipoˆle (h) cor-
respondent a` une puissance rayonne´e moyenne´e pour tous les azimuts possibles.
Les termes sources sont obtenus directement a` partir des e´quations (5.1)
comme la racine carre´e de la puissance e´mise correspondante, ponde´re´e par
le signe ade´quat de´termine´ par des conside´rations de continuite´ des champs.
Leur expression, selon qu’elle s’applique a` une onde se propageant dans le sens
2. Pourunedescription plus de´taille´e, ainsi qu’une analyse de quelques exemples, l’article original [69]
est incontournable.
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+z (symbolise´e par ↑) ou −z (↓), est donne´e par l’une des quatre relations sui-
vantes :




















L’expression des angles en termes de composantes du vecteur d’onde est un
moyen commode pour traiter avec le meˆme formalisme les ondes planes et e´va-
nescentes, e´tant entendu que k‖ prend toutes les valeurs permises par la couche
de plus fort indice, et que c’est l’e´quation d’onde (E´q. (2.4)) qui de´cide de la va-
leur de kz,i : dans une couche non absorbante, kz,i vaut entre 0 et niω/c pour une
onde plane, et entre i0 et +i∞ pour une onde e´vanescente. On peut ainsi rendre
compte en toute rigueur de la puissance rayonne´e dans chacune des couches sans
exception.
Calcul du champ dans la structure
Connaissant les termes sources, le champ e´lectrique est calcule´ dans l’ensemble
de la structure optique, qui est sche´matise´e sur la figure 23, par la me´thode des
matrices de transfert, sachant que ce sont les valeurs a` l’exte´rieur de la structure
qui vont caracte´riser la puissance rayonne´e.
Figure 23. Repre´sentations sche´matiques du plan de dipoˆles au milieu de la structure
optique. Les ondes incidentes de part et d’autre de la structure ont une amplitude nulle
(fle`ches en pointille´s). Les amplitudes du champ en diﬀe´rents endroits sont e´galement indi-
que´es (en bas). Les termes sources introduisent une discontinuite´ du champ a` la traverse´e
du plan de dipoˆles.
[Scheme of the plane of dipoles within the optical structure. The incoming waves on both
sides have an amplitude zero (dotted arrows). The amplitudes of field in several places are
also indicated (bottom). The source terms give rise to a discontinuity of field at the dipole
plane.]
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La localisation de l’e´metteur impose en toute logique que le champ de part et
d’autre de la structure soit restreint a` des ondes fuyantes (sche´matise´es par des
fle`ches noires sur la Fig. 23). Les amplitudes associe´es sont note´es Eext et Esub,
respectivement coˆte´ exte´rieur et coˆte´ substrat, et sont relie´es au champ e´lectrique




























ou` les e´le´ments de matrice ai, j et bi, j sont connus et caracte´risent la propagation
dans chaque demi-structure, comme illustre´ sur la figure 23. Les termes sources,




















a22b11 − b21a12 , (5.6)
ainsi que par une expression similaire pour Esub.
Puissance rayonne´e
La normalisation des termes sources permet d’e´crire la puissance rayonne´e en
champ lointain par unite´ de surface et d’angle solide dans le milieu exte´rieur







ou` le second facteur prend en compte les modifications a` la fois du flux du
vecteur de Poynting et de l’angle solide entre le milieu de l’e´metteur (indexe´ i)
et milieu exte´rieur. A` noter que le label « champ lointain » ne´cessite d’e´liminer
toute contributiondes ondes e´vanescentes : celles-ci sont heureusement facilement
identifiables en raison de la valeur imaginaire que prend alors kz,0.
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
5 ´Emission de structures planaires 47
Ge´ne´ralisation
Cette me´thode permet donc de calculer de fac¸on rigoureuse l’e´mission en champ
lointain d’une assemble´e de dipoˆles e´lectrique re´partis dans une structureplanaire
arbitraire. Elle oﬀre en outre une grande souplesse pour simuler les e´metteurs des
types les plus varie´s :
– une sommation ade´quate de diﬀe´rents dipoˆles monochromatiques e´met-
tant a` diﬀe´rentes longueurs d’onde permet de rendre compte de la forme
spectrale voulue ;
– le diagramme intrinse`que de l’e´metteur est compose´ a` partir des dipoˆles
(h) et (v) (par exemple, l’e´mission d’un e´metteur isotrope est obtenue en
sommant la puissance e´mise par 23 (h) et celle e´mise par
1
3 (v)) ;
– une distribution en profondeur d’e´metteurs incohe´rents est prise en compte
au moyen d’une inte´gration du terme |Eext|2, qui se re´duit ge´ne´ralement a`
une forme analytique.
On rappelle enfin qu’aucune restriction n’a e´te´ faite quant a` la nature complexe
des indices et vecteurs d’onde, si bien que les ondes atte´nue´es ou e´vanescentes
peuvent eˆtre traite´es en tout ge´ne´ralite´.
1.3. Me´thodes quantiques
D’autres me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es, notamment dans le cadre des e´tudes
mene´es sur le controˆle de l’e´mission spontane´e dans les microcavite´s de semicon-
ducteurs [71]. Elles sont ge´ne´ralement base´es sur une description quantique de
l’e´mission spontane´e, conside´rant que celle-ci est stimule´e par les fluctuations de
point ze´ro du champ e´lectromagne´tique du vide.
Le calcul tel qu’il est propose´ par Bjo¨rk et Yamamoto fait e´galement appel
aux matrices de transfert. Les fluctuations du vide sont introduites sous la forme
d’ondes incidentes de part et d’autre de la structure. Le champ re´sultant au niveau
de l’e´metteur donne directement la probabilite´ d’e´mission dans lemode conside´re´
graˆce a` la re`gle d’or de Fermi, moyennant une ope´ration de renversement du
temps [71].
Nous avons peu utilise´ cette me´thode. Non pas a` cause de sa nature peu
intuitive, mais surtout en raison des limitations qu’elle impose dans le cas parti-
culier des milieux a` pertes, notamment quant a` l’existence meˆme de fluctuations
du vide qui proviendraient d’un milieu semi-infini absorbant, par exemple3. En
dehors de ce cas, nous avons cependant ve´rifie´ — les calculs sont strictement
e´quivalents — qu’elle donnait des re´sultats strictement identiques a` la me´thode
des termes sources.
3. Certaines publications re´centes sur le sujet [75] montrent que ce proble`me est loin d’eˆtre trivial.
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2. ´Emission dans une couche simple
Une couche simple (sur son substrat de silicium) constitue la structure la plus
simple que l’on puisse re´aliser en silicium poreux. C’est sous cette forme que sont
mene´es la plupart des e´tudes optiques. Nous allons cependant voir comment une
e´tude re´solue en angle permet d’apporter des informations relativement pre´cises
quant au diagramme d’e´mission intrinse`que du silicium poreux.
L’e´chantillon e´tudie´ est une couche d’une porosite´ de 72%, d’une e´paisseur de
l’ordre de 3 µm, anodise´e avec une densite´ de courant j = 333 mA/cm2. L’indice
attendu est de l’ordre de 1,3. Nous supposerons pour simplifier que l’intensite´ de
pompage — donc la densite´ d’e´metteurs — est homoge`ne en profondeur4.
2.1. Photoluminescence re´solue en angle
La se´rie des spectres de photoluminescence obtenus au moyen du montage de´-
taille´ en § 2.2., chapitre 4 est trace´e pour les deux polarisations sur la figure 24. Ils
n’ont subi aucune normalisation, mais ont e´te´ corrige´s par un facteur ge´ome´trique
(cosθ) de telle sorte que la surface d’e´chantillon analyse´e demeure identique quel
que soit l’angle de vue5.
L’allure des spectres est classique : la bosse d’e´mission du silicium poreux est
module´e par des franges d’interfe´rences de type Fabry-Pe´rot dues a` l’e´paisseur
finie de la couche. Lorsque l’angle augmente, les franges sede´calent vers les hautes
e´nergies, a` cause de la diminution du de´phasage entre les diﬀe´rentes ondes. En
polarisation TE, les franges sont d’autant plus contraste´es que l’angle augmente,
en raison de l’augmentation des coeﬃcients de re´flexion, tendant vers l’unite´
en incidence rasante. En polarisation TM, l’angle de 52◦ correspondant a` l’angle
de Brewster de l’interface air/silicium poreux, celle-ci est traverse´e sans aucune
re´flexion, ce qui explique la disparition des franges au voisinage de cet angle. Mis
a` part les franges d’interfe´rences, les se´ries de spectres des deux polarisations ne
pre´sentent pas de diﬀe´rence marque´e.
2.2. Diagramme d’e´mission
Une caracte´risation plus fine est obtenue en e´tudiant le diagramme d’e´mission a`
une longueur d’onde donne´e, sur une grande plage angulaire. Le diagramme tire´
des spectres de la figure 24 a` λ = 0,7 µm est trace´ sur la figure 25.
L’ajustement d’une courbe the´orique sur les mesures en polarisation TE est
particulie`rement aise´ : d’apre`s les e´quations (5.2), l’e´mission ne fait intervenir
que les dipoˆles (h), sans aucune de´pendance d’angle ; la variation en fonction de
l’angle n’est donc qu’un eﬀet optique de la structure, dont les parame`tres sont
4. En toute rigueur, l’absorption du faisceau de pompe favorise l’excitation de la partie supe´rieure de
la couche, mais le calcul montre que la forme de l’e´mission re´sultante en est peu aﬀecte´e.
5. Ceci est duˆ au fait que la zone e´mettrice projete´e sur la fente du monochromateur est beaucoup
plus grande que celle-ci. En fonction de l’orientation du porte-e´chantillon, le spectrome`tre voit une
surface d’e´chantillon plus ou moins importante.
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Figure 24. Se´rie de spectres
de photoluminescence ob-
tenus a` diﬀe´rents angles de
collection pour une couche
simple de silicium poreux
(sur substrat), d’e´paisseur
3 µm. Les intensite´s ne sont
pas normalise´es, mais elles
ont e´te´ corrige´es afin de
compenser l’augmentation
de surface d’e´chantillon
analyse´e lorsque l’angle de
collection augmente. Les
spectres ont en outre e´te´
de´cale´s verticalement pour
une meilleure lisibilite´.
[Set of photoluminescence spectra obtained at diﬀerent collecting angles for a single porous
silicon layer (on substrate) of thickness 3 µm. The intensities are not normalized, but have
been corrected in order to compensate the increase of analyzed sample area when the
collection angle increases. Spectra have been shifted vertically to be more legible.]
de´termine´s de fac¸on d’autant plus pre´cise que les franges sont marque´es. Dans
le cas pre´sent, l’e´paisseur de 3,11 µm et l’indice n = 1,30 + 0,005i constituent le
seul couple de parame`tres permettant de reproduire de fac¸on satisfaisante les
caracte´ristiques des franges apparaissant sur le diagramme expe´rimental, comme
le montre la figure 25.
2.3. Caracte´risation de l’e´mission intrinse`que
Le cas de la polarisation TM est le´ge`rement plus complexe, mais surtout plus
riche en informations quant a` la distribution angulaire des dipoˆles. En eﬀet, tou-
jours d’apre`s les e´quations (5.2), l’e´mission en incidence normale n’est due qu’aux
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Figure 25. Diagrammesd’e´mission a`λ = 0,7µmobtenus, pour chaquepolarisation, a` partir
de la se´rie de spectres de la figure 24. Les carre´s correspondent aux points expe´rimentaux,
alors que le re´sultat du calcul est trace´ en trait plein. L’e´mission TM re´sultant d’une
tole´rance de plus ou moins 20 % de dipoˆles verticaux est indique´e par les courbes en
pointille´s.
[Emission pattern at λ = 0.7 µm deduced, for each polarization, from the set of spectra of
Figure 24. Squares correspond to experimental points, whereas results of calculation are
plotted in solid lines. The TM intensities obtained taking into account a number of vertical
dipoles of ±20% are plotted in dotted lines.]
dipoˆles (h)6 ; lorsque l’incidence augmente, ce sont les dipoˆles (v) qui prennent
progressivement le relais. Les mesures en polarisation TM, sous une grande inci-
dence sont donc une occasion unique de caracte´riser leur proportion. Le meilleur
ajustement en polarisation TM est trace´ sur la figure 25. Il a e´te´ obtenu avec une
proportion (v):(h) = 1:2, correspondant a` une distribution isotrope des orienta-
tions. Cette valeur doit cependant eˆtre ponde´re´e par l’incertitude de l’ajustement.
Nous illustrons cette incertitude sur la figure 25 en reportant les courbes obtenues
en s’accordant une tole´rance de plus ou moins 20 % sur le rapport (v):(h).
Des mesures plus pre´cises ont e´te´ eﬀectue´es par Kovalev et al. [50] sur du
silicium poreux de caracte´ristiques voisines. En excitant et en collectant l’e´mis-
sion par la tranche de l’e´chantillon, ils ont mis en e´vidence que l’e´mission par
la tranche avait syste´matiquement une direction de polarisation privile´gie´e, per-
pendiculairement au plan de l’e´chantillon, dans des rapports de l’ordre de 20 %,
quelle que soit la polarisation du faisceau de pompe. Ce phe´nome`ne est attribue´ a`
la forme ellipsoı¨dale des cristallites, avec une orientation pre´fe´rentielle du grand
axe perpendiculairement au plan [50, 51].
Plus ge´ne´ralement, un phe´nome`ne de me´moire de polarisation a e´te´ mis
en e´vidence : la polarisation de la photoluminescence est fortement corre´le´e a` la
6. En tout rigueur, les dipoˆles (h) qui interviennent ici sont orthogonaux aux dipoˆles (h) de la po-
larisation TE. Cependant, e´tant donne´ la nature du mate´riau et le proce´de´ de fabrication, ces deux
directions ont de bonnes raisons d’eˆtre e´quivalentes.
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Figure 26. Profil d’indice de la microcavite´. [Index profile of the microcavity.]
polarisation d’un faisceau qui a illumine´ l’e´chantillon pendant son anodisa-
tion [76], et meˆme, d’une fac¸on plus dynamique, a` la polarisation du faisceau
de pompe [77].
Dans la mesure ou` ces eﬀets restent relativement peu importants, nous nous
en tiendrons a` une description isotrope de l’e´mission du silicium poreux.
3. Influence de la structure optique :
exemple d’une microcavite´
Nous illustrons maintenant l’influence d’une structure optique sur la diagramme
de rayonnement des dipoˆles dans le cas particulier d’une microcavite´. Celle-ci
est re´alise´e au moyen d’une se´quence d’anodisations (cf. § 3.1., Chap. 3), a` basse
tempe´rature pour limiter la rugosite´ des nombreuses interfaces [78]. La couche
de porosite´ 70 % ( j = 166 mA/cm2, indice nc, e´paisseur ec) qui constitue la cavite´
demi-onde est encadre´e de part et d’autre par des miroirs de Bragg, constitue´s
d’une alternance de couches de porosite´ 57% ( j = 16,6mA/cm2, nH, eH) et 70% ( j=
166 mA/cm2, nL, eL). La dissyme´trie du nombre de pe´riodes (5,5 au-dessus et 18
au-dessous) est pre´vue pour diriger pre´fe´rentiellement l’e´mission vers l’exte´rieur,
plutoˆt que dans le substrat.
3.1. Photoluminescence re´solue en angle
La se´rie des spectres de photoluminescence est repre´sente´e sur la figure 27.
Comme pre´ce´demment, les spectres successifs ont e´te´ corrige´s ge´ome´triquement
et de´cale´s verticalement, proportionnellement a` l’angle de collection.
L’eﬀet de filtrage de l’e´mission par la microcavite´, a` la fois d’un point de vue
spectral et angulaire, est ici clairement mis en e´vidence : le mode de cavite´, qui se
de´cale vers les hautes e´nergies lorsque l’incidence augmente, restreint l’e´mission
a` une largeur spectrale de l’ordre de 30 meV, contre 400 meV pour l’e´mission
intrinse`que du silicium poreux. La bosse d’intensite´ qui apparaıˆt a` haute e´nergie,
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Figure 27. Se´rie de spectres
de photoluminescence obte-
nus pour diﬀe´rents angles de
collection sur unemicrocavite´
de silicium poreux. Comme
pre´ce´demment, les spectres
successifs ont e´te´ corrige´s
ge´ome´triquement et de´cale´s
verticalement, proportionnel-
lement a` l’angle de collection.
Noter la gamme spectrale
de l’e´mission, nettement plus
restreinte que sur la figure 24,
ainsi que la dispersion du
mode, qui n’est pas stricte-
ment identique pour les deux
polarisations.
[Set of photoluminescence spectra obtained at diﬀerent collecting angles for aporous silicon
microcavity. Like previously, the spectra have been corrected by a geometrical factor, and
shifted vertically, depending on the angle. Note the narrow spectral bandwidth, compared
to Figure 24, and the mode dispersion, which is not the same for the two polarizations.]
surtout sous incidence normale, est une e´mission re´siduelle qui n’est pas filtre´e
par les miroirs de Bragg, en raison de la largeur finie de la bande interdite.
3.2. Diffe´rences lie´es a` la polarisation
Selon la polarisation, l’e´volution angulaire des spectres diﬀe`re sur plusieurs
points, que nous de´taillons ici.
Diffe´rences des longueurs d’onde de re´sonance des modes
Bien que l’eﬀet soit relativement discret, on peut remarquer sur la figure 27 que
les modes ne suivent pas exactement la meˆme dispersion7.
7. Le diagramme a` longueur d’onde fixe (Fig. 28a) suﬃra a` s’en convaincre.
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Dans le cas d’une microcavite´ demi-onde parfaite (couches des miroirs de
Bragg d’e´paisseurs optiques strictement e´quivalentes, et le double pour la cavite´,
ce qui n’est possible qu’a` un seul angle), la longueur d’onde de re´sonance est
simplement donne´e par
λ = 4nHeH cosθH = 4nLeL cosθL = 2ncec cosθc, (5.8)
ou` θH,L,c sont les angles de propagation dans chaque type de couche. De`s que
l’angle change, elle perd toute expression analytique, et re´sulte d’un compro-
mis entre les diﬀe´rentes valeurs d’indice et d’e´paisseurs, faisant intervenir les
de´phasages re´sultant de la propagation dans chaque type de couches, ainsi que
les coeﬃcients de Fresnel a` chaque interface. E´tant donne´ que ces derniers ont
une amplitude et une phase lie´es a` la polarisation, la de´pendance, a` terme, de la
longueur d’onde de re´sonance envers la polarisation n’est pas surprenante.
Par ailleurs, cet eﬀet pourra eˆtre utilise´ avec profit pour obtenir une caracte´ri-
sation fine desmulticouches (cf. la discussion sur les limitations desmulticouches,
p. 23).
Diffe´rences d’intensite´
L’e´volution de l’intensite´ des spectres en fonction de l’angle diﬀe`re nettement
suivant leur polarisation : diminution d’intensite´ en TE, semblant d’augmentation
enTM.Cette observation est confirme´e par le diagrammed’e´mission a`λ = 0,7µm,
repre´sente´ sur la figure 28a : la polarisation TM be´ne´ficie d’une e´mission plus
intense d’environ 35 %.
Cependant, cet eﬀet n’en reste pas moins cohe´rent avec l’e´mission intrinse`que
relativement isotrope que nous avons caracte´rise´e en § 2.3. Pour preuve, l’ajus-
tement8 d’une courbe the´orique, pre´sente´e en trait plein sur la meˆme figure,
montre une reproduction satisfaisante tant de la position angulaire que de la dis-
proportion des lobes. Les e´metteurs isotropes e´taient suppose´s re´partis de fac¸on
homoge`ne sur toute l’e´paisseur de la couche qui forme la cavite´, ainsi que dans
les couches de faible indice qui constituent les miroirs de Bragg.
En eﬀet, dans notre structure, les couches de faible indice qui constituent
a` proportion de moitie´ les miroirs de Bragg ont e´te´ anodise´es dans les meˆmes
conditions que la cavite´. Sur l’ensemble des couches, environ une sur deux est
donc susceptible d’e´mettre. La contribution de chaque couche a` l’e´mission totale
est trace´e la figure 28b. On constate notamment que l’e´mission qui provient des
couches supe´rieures (petits nume´ros sur la figure) est faiblement aﬀecte´e par
le filtrage optique de la structure. Ces couches contribuent donc fortement a`
l’e´mission a` incidence faible, qui apparaıˆt sur la figure 28a. Par contre, on constate
que l’e´mission provenant des couches localise´es au voisinage de la cavite´ participe
a` l’e´mission dans le mode de la cavite´.
8. Les parame`tres de l’ajustement sont : nH = 1,75 + 0,007i ; eH = 0,132 µm ; nL = 1,26 + 0,007i ;
eL = 0,127 µm; nc = nL ; ec = 2eL ; nsub = 3,5 + i.
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Figure 28. (a) Diagrammes d’e´mission a` λ = 0,7 µm, obtenus pour chaque polarisation
a` partir de la se´rie de spectres de la figure 27. Les carre´s correspondent aux points expe´-
rimentaux, alors que l’ajustement the´orique est trace´ en trait plein. Le trace´ en pointille´s
illustre l’e´missiond’un couche simple e´quivalente. (b) Contribution calcule´e des diﬀe´rentes
couches (nume´ro indique´ a` droite) a` l’e´mission globale. Les spectres successifs ont e´te´ de´-
cale´s pour une meilleure lisibilite´. E´tant donne´ leur contribution ne´gligeable, les couches
plus profondes n’ont pas e´te´ conside´re´es. (c) E´mission globale calcule´e en l’absence de
pertes : c’est alors le mode TE qui posse`de la meilleure finesse.
[(a) Emission pattern at λ = 0.7 µm deduced from the set of spectra of Figure 27. Squares
correspond to experimental points, whereas the theoretical fits are plotted in solid lines.
The dotted plots show the emission of a single layer of same thickness. (b) Calculated
contribution of the diﬀerent layers (numbers are indicated at right) to the total emission.
Spectra have been shifted vertically. Due to their weak contribution, the deepest layers are
not considered. (c) Total emission calculated without losses: in this case, the TE mode has
the higher finesse.]
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Quant a` la disproportion qui distingue les deux polarisations, elles est lie´e a`
l’absorption9, dont les eﬀets sont de´cuple´s a` cause du grand nombre d’allers et
retours impose´s par la structure optique. L’absorption impose donc un seuil de
re´flectivite´, au-dela` duquel la finesse du mode reste constante, tandis que l’eﬃ-
cacite´ d’extraction se de´te´riore rapidement. En fonction du nombre de pe´riodes,
ce seuil est atteint beaucoup plus toˆt en polarisation TE, pour laquelle l’eﬃcacite´
des miroirs de Bragg en incidence oblique est supe´rieure [4]. Dans le cas pre´sent,
le seuil a de´ja` e´te´ atteint en polarisation TE, ce qui justifie l’intensite´ plus faible. A`
titre de comparaison, la figure 28c illustre le diagramme d’e´mission calcule´ avec
les meˆmes parame`tres que pre´ce´demment, mais sans absorption : le mode TE
profite sans limitations de la meilleure re´flectivite´ des miroirs.
Quoi qu’il en soit, les conse´quences de l’absorption dans des structures confi-
ne´es sont telles que sa prise en compte rigoureuse dans les calculs d’e´mission est
une re´elle ne´cessite´.
3.3. Optimisation
En pratique, l’optimisation d’une microcavite´ est un compromis entre la finesse
spectrale et l’eﬃcacite´ d’extraction [72]. Sur la figure 28a, nous avons reporte´ le
diagramme d’e´mission d’une couche simple, dont l’e´paisseur est identique a` la
somme des couches e´mettrices : la redistribution spectrale induite par la micro-
cavite´ apparaıˆt nettement et le calcul montre meˆme que notre configuration est
optimale s’il s’agit de privile´gier la finesse. A` l’oppose´, une diminution d’un fac-
teur deuxdunombre de couches dumiroir de Bragg supe´rieur aboutit a` l’eﬃcacite´
d’extraction maximale (trois fois plus importante), pour une largeur certes deux
fois plus importante.
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ uneme´thode classique particulie`rement
intuitive et souple, permettant la mode´lisation en toute ge´ne´ralite´ de l’e´mission
spontane´e dans des structures planaires, meˆme en pre´sence d’absorption. Cette
me´thode nous a permis, a` partir de mesures de photoluminescence re´solues en
angle re´alise´es sur une couche simple de silicium poreux, de caracte´riser l’e´mis-
sion intrinse`que du silicium poreux, dont nous retiendrons qu’elle est isotrope
en premie`re approximation. L’eﬀet d’une structure optique sur la diagramme de
rayonnement a e´te´ illustre´ dans le cas d’une microcavite´. Nous avons mis en
e´vidence une forte modification de la re´partition a` la fois spectrale et angulaire
de l’e´mission. Nous avons e´galement insiste´ sur les limitations impose´es par la
nature absorbante du mate´riau dans cette gamme spectrale.
Cependant, les eﬀets positifs qui sontmis en e´vidence sur l’e´mission de surface
ne doivent pas faire oublier qu’une bonne partie de la puissance e´mise reste pie´ge´e
dans le plan de la structure. Cette remarque est une incitation aux e´tudes de la
propagation dans le plan.
9. La valeur de 0,007 pour la partie imaginaire des indices indique une longueur eﬀective de pe´ne´tra-
tion de l’ordre de 8 µm a` la longueur d’onde conside´re´e.
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Dans la perspective du controˆle de la propagation lumineuse dans le plan, nous
avons trouve´ judicieux de favoriser dans un premier temps ce type de transport
par un eﬀet guidage au moyen d’une structuration verticale de l’indice. Nous
dressons en premier lieu un inventaire des pertes susceptibles de limiter l’eﬃ-
cacite´ du guidage, puis nous proposons une me´thode permettant de les e´valuer
nume´riquement. Enfin, deux types de structures guidantes en silicium poreux ont
e´te´ e´labore´es et analyse´es.
1. Diffe´rents types de pertes
Les pertes optiques peuvent eˆtre attribue´es a` trois processus e´le´mentaires, illustre´s
sur la figure 29 : absorption, diﬀusion et fuites (a` noter que seul ce dernier type
est spe´cifique a` la ge´ome´trie guide´e). Dans tous les cas, elles sont quantifie´es par
un coeﬃcient α, qui caracte´rise l’atte´nuation en exp(−αx) de l’e´nergie transporte´e
le long de xˆ.
Figure 29. Diﬀe´rents processus qui participent aux pertes optiques dans les guides d’onde :
(a) absorption, (b) diﬀusion, (c) fuites. Les deux premiers processus sont tre`s ge´ne´raux, le
dernier est propre a` la propagation guide´e.
[Schemes of the diﬀerent processes that contribute to optical losses in waveguides: (a) ab-
sorption, (b) scattering, (c) leakage. The first two proccesses are very general, whereas the
last is related to the guiding.]
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1.1. Absorption
L’absorption de la lumie`re re´sulte d’un transfert de l’e´nergie transporte´e par les
photons vers d’autres particules, ge´ne´ralement des e´lectrons ou des phonons.
Souvent ne´gligeable dans les milieux die´lectriques (on sait maintenant fabriquer
des mate´riaux die´lectriques pre´sentant peu d’impurete´s), elle joue un roˆle notable
dans les guides d’onde a` base de semiconducteurs. Deux types d’absorption
peuvent eˆtre distingue´es :
– l’absorption inter-bande : l’e´nergie gagne´e permet a` des e´lectrons de valence
d’atteindre la bande de conduction. Dans les semiconducteurs a` gap direct,
l’e´nergie du gap est un seuil au-dela` duquel on observe des coeﬃcients d’ab-
sorption qui peuvent eˆtre supe´rieurs a` 104 cm−1. Dans les semiconducteurs
a` gap indirect (comme le silicium), le seuil est moins marque´ et les valeurs
plus faibles ;
– l’absorption par les porteurs libres (dite aussi intra-bande) : l’e´nergie est
transfe´re´e a` des porteurs libres, ou tout aumoins provenant d’e´tats d’impu-
rete´s peu profonds. On s’en aﬀranchit partiellement en se limitant — dans
la mesure du possible — a` des semiconducteurs peu dope´s.
Dans le cas du silicium poreux, il est e´vident que les e´tats e´lectroniques et le
gap discute´s ci-dessus s’entendent pour les porteurs confine´s, s’il y a lieu. En
outre, on ne manquera pas de conside´rer l’absorption par les espe`ces chimiques
susceptibles de tapisser la surface interne du mate´riau.
D’un point de vue macroscopique, l’absorption intervient par la partie imagi-
naire de l’indice optique n, l’atte´nuation que subit une onde plane se propageant





La ge´ome´trie guide´e permet ge´ne´ralement de be´ne´ficier de longueurs de pro-
pagation nettement supe´rieures a` celles pour un mate´riau massif ; signalons par
exemple les e´tudes mene´es sur les puits quantiques de semiconducteurs [79].
1.2. Diffusion
La diﬀusion change la direction des photons, comme l’illustre la figure 29b, si bien
qu’elle pre´le`ve l’e´nergie transporte´e par unmode guide´ pour la redistribuer— en
pure perte — dans les modes rayonnants. On distingue deux types de diﬀusion,
selon qu’elle naıˆt en volume ou sur une surface.
Diffusion de volume
Comme l’absorption, la diﬀusion de volume est attache´e aux proprie´te´s intrin-
se`ques des mate´riaux utilise´s. Elle est cause´e par les fluctuations de la constante
die´lectrique. Selon l’origine de ces fluctuations, la diﬀusion qui en re´sulte porte
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diﬀe´rents noms (Brillouin, Raman, Rayleigh), mais on montre que la de´pendance
spectrale de l’atte´nuation associe´e est toujours en λ−4.
En optique guide´e, c’est la diﬀusion Rayleigh qui est le plus souvent e´voque´e :
aujourd’hui, on s’accorde a` reconnaıˆtre qu’elle est responsable de la limitation
des performances des meilleures fibres optiques a` la valeur de 0,1 dB/km (a` la
longueur d’onde de 1,55 µm) a` cause des fluctuations ale´atoires de densite´ de la
silice qui les constitue [80].
Dans le cas ou` les fluctuations ∆(r) sont faibles, a` des e´chelles petites devant








ou` le volume de corre´lation v quantifie l’e´tendue spatiale des fluctuations [81].
Diffusion de surface
Comme la diﬀusion de volume, la diﬀusion de surface est cause´e par des de´fauts
ale´atoires, mais ceux-ci sont localise´s sur les dioptres, sous forme d’irre´gularite´s
de surface. La diﬀusion de surface paˆtit fortement de la ge´ome´trie guide´e, a`
cause de l’interaction continuelle de l’onde avec la surface au cours des re´flexions
successives.
Diﬀe´rents mode`les ont e´te´ propose´s pour quantifier les pertes en propagation
cause´es par la rugosite´ d’interface. Tien [82] s’est notamment base´ sur une des-
cription du faisceau guide´ en termes de rayons lumineux. A` partir du crite`re de
Rayleigh, il e´tablit qu’une onde plane de puissance P0, dont l’incidence θ ve´rifie
les conditions de re´flexion totale, est re´fle´chie avec une puissance Pr, donne´e par








ou` σ est l’e´cart type des fluctuations de hauteur de la surface.
Faisant intervenir le flux de puissance guide´e propre a` chaque mode, Tien en
tire une expression ge´ne´rale des pertes par unite´ de longueur [82]. Nous ne la
donnons pas ici mais nous retiendrons que pour une rugosite´ donne´e, les pertes
sont d’autant plus re´duites que
– le confinement de l’onde est faible : ceci est obtenu avec un faible contraste
d’indice, le champ est e´tale´ et « subit » peu l’interface ;
– l’ordre du mode est peu e´leve´ : l’angle θ du mode est grand, ce qui est
avantageux, au vu de l’e´quation (6.3), d’autant que le parcours d’une meˆme
longueur ne´cessite alors moins de re´flexions.
Le premier point cite´ constitue un frein certain au de´veloppement des guides a`
base de semiconducteurs (silicium sur silice, par exemple [83]) plus avantageux
en termes d’encombrement que les guides a` base de verres dope´s.
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1.3. Fuites
Les fuitesde´signent le processuspar lequel unequantite´ d’e´nergie peut s’e´chapper
d’un guide sous forme de rayonnement, ge´ne´ralement dans le substrat, comme
l’illustre la figure 29c, sans pour autant ne´cessiter une quelconque diﬀusion.
La raison de ce phe´nome`ne est la re´flexion dite « totale », qui ne l’est stricte-
ment que si le milieu de faible indice qui borde la couche guidante est infini. En
particulier, si un milieu d’indice supe´rieur ou e´gal a` celui de la couche guidante
se trouve a` une distance finie, il est susceptible de pre´lever une certaine quantite´
d’e´nergie a` la re´flexion totale, qui devient alors frustre´e. Ce phe´nome`ne trouve son
analogie en me´canique quantique avec l’eﬀet tunnel, qui permet a` une particule
de traverser une barrie`re de potentiel.
Dans la pratique, les fuites sont limite´es en utilisant une gaine de faible indice,
et dont l’e´paisseur de´passe suﬃsamment la profondeur eﬀective de pe´ne´tration
de l’onde e´vanescente. Pour cette raison, si on se limite aux modes d’ordre le
plus bas, loin des fre´quences de coupure, la contrainte des fuites est facilement
surmontable, et les fuites re´siduelles sont ge´ne´ralement bien infe´rieures aux autres
sources de pertes.
Remarque. D’autres pertes peuvent intervenir, si les proprie´te´s du guide
(e´paisseur, indices, etc.) varient le long du parcours lumineux. Les modes qui se
propagent doivent alors constamment s’adapter aux changements, au prix d’un
couplages entre les diﬀe´rents modes guide´s et rayonnants, selon des processus a`
rapprocher de la diﬀusion. D’importance secondaire, nous ne les conside´rons pas
dans la suite.
2. Calcul des pertes
2.1. Notion de mode quasi-guide´
Nous l’avons vu, les pertes se traduisent par une atte´nuationde la puissance trans-
porte´e dans le guide. Lesmodes re´sultant sont dits quasi-guide´s et sont caracte´rise´s
par une constante de propagation complexe de la forme
β˜ = β + iα/2, (6.4)
ou` β est la constante de propagation re´elle en l’absence de pertes1. Le caracte`re
discret de la re´sonance est en outre perdu et le champ e´lectromagne´tique peut
diverger a` l’infini.
2.2. ´Elargissement associe´ aux pertes
L’e´largissement dumode peut eˆtre appre´hende´ par une approche tre`s ge´ne´rale, a`
rapprocher de celle qui e´tablit la relation entre la largeur spectrale d’un mode de
cavite´ et la dure´e de vie du photon confine´ [16].
1. En toute rigueur, les pertes influent aussi le´ge`rement sur la partie re´elle de la constante de propa-
gation, mais c’est un eﬀet de second ordre.
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On conside`re unmode quasi-guide´, indexe´m, se propageant dans le sens des x
positifs. Dans l’approximation des faibles pertes, il est tre`s proche du mode ide´al,
et peut eˆtre e´crit d’apre`s l’e´quation (6.4)
Em(x, z) = Em(z) exp(iβmx) exp(−αmx/2), (6.5)
ou`Em(z) est l’amplitudedu champassocie´ aumode sansperte. Cette onde atte´nue´e







Em(x, z) exp(−iβx) dx. (6.6)
Dans ces conditions, on peutmontrer facilement que la composante longitudinale
du vecteur de Poynting P, qui quantifie le flux local d’e´nergie, s’e´crit d’apre`s
l’e´quation (2.5) sous la forme
Px(β, z) = 0
β
k0




α2m/4 + (β − βm)2
] |Em(z)|2. (6.7)
Pour le mode ide´al, illustre´ figure 30a, la distribution d’e´nergie apparaıˆt sous
la forme d’un pic de Dirac a` la valeur βm. En pre´sence de pertes, l’e´nergie est
distribue´e sur un ensemble infini de valeurs de β, comme l’illustre la figure 30b.
Cette approche permet une estimation directe des pertes : la distribution
Px(β, z), qui peut eˆtre obtenue a` partir des matrices de transfert, est tre`s voisine
d’une distribution lorentzienne, dont la largeur a` mi-hauteur ∆β donne d’apre`s
l’e´quation (6.7) le coeﬃcient d’atte´nuation αm. Elle trouve ses limites lorsque la
distribution d’e´nergie s’e´loigne du profil lorentzien en raison de pertes trop im-
portantes.
Figure 30. (a) Un mode ide´al (sans perte) apparaıˆt comme une singularite´. (b) En pre´sence
de pertes, le mode s’e´largit et la largeur a` mi-hauteur du profil lorentzien est relie´e au
coeﬃcient d’atte´nuation.
[(a) An ideal (lossless) mode appears like a singularity. (b) In case of losses, the mode
acquires a Lorentzian line shape and the full width at half maximum is related to the
attenuation coeﬃcient.]
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Figure 31. Vue sche´matique d’une structure planaire guidante. Dans le cas pre´sent, nsub ≥
n2 > n3 ≥ n1. Le trace´ en trait e´pais repre´sente la distribution du flux d’e´nergie (amplitude
du vecteur de Poynting) dans le plan de la structure par un mode guide´. La divergence
pour z −→ −∞ est due au caracte`re fuyant du mode conside´re´. L’inventaire e´nerge´tique
est fait sur les coˆte´s du contour rectangulaire trace´ en pointille´s, et dont les coordonne´es
de deux points extreˆmes sont indique´s. Les fle`ches pleines symbolisent les flux d’e´nergie
Φ associe´s a` chaque face.
[Schematic view of a planar guiding structure. In the present case, nsub ≥ n2 > n3 ≥ n1.
The thick line shows the distribution of the energy flow (amplitude of Poynting vector)
carried by guiding in the plane of the structure. The infinite value of field for z −→ −∞ is
due to the leaky nature of the mode. The balance of energy flow is taken on the sides of
the dotted rectangle. Block arrows symbolize the energy flow Φ associated to each side.]
2.3. Bilan e´nerge´tique
Nous allons voir qu’un bilan e´nerge´tique permet d’e´valuer les pertes dans un
cadre plus ge´ne´ral. Cette approche ressemble dans ses principes a` celle qu’utilise
Marcuse [17] pour e´valuer les pertes associe´es aux ondes fuyantes.
Cependant, pour plus de ge´ne´ralite´, le calcul e´lectromagne´tique est ici mene´
aumoyen de la me´thode des matrices de transfert, sur une structure planaire telle
que celle qui est sche´matise´e sur la figure 31, avec comme condition aux limites
que le champ dans le substrat infe´rieur est limite´ a` la seule contribution d’une
onde fuyante (soit Esub↓ = 0, avec les notations de´finies en § 2., Chap. 5). Tous les
champs sont en outre normalise´s par rapport a` l’amplitude de l’onde incidente a`
l’interface supe´rieure (soit Eext↑ = 1).
Ce type de calcul, bien que tenant rigoureusement compte des pertes, est
incompatible avec une description en termes d’ondes atte´nue´es, en raison de
l’hypothe`se d’invariance dans le plan sur laquelle il repose. Il introduit ne´cessai-
rement une compensation de la puissance transporte´e : l’e´nergie est amene´e par
une onde e´vanescente incidente, venant de l’infini2, d’ou` la divergence du champ
au-dessus de la structure pour z −→ −∞. L’analogie expe´rimentale de cette situa-
tion serait l’injection de lumie`re aumoyen d’un prisme situe´ tre`s loin de la surface
du guide.
2. La nature e´vanescente de l’onde incidente n’est pas incompatible avec une flux d’e´nergie transver-
sal. Cf. en annexe A l’expression du vecteur de Poynting.
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Les indices des diﬀe´rents milieux qui apparaissent sur la figure 31 sont tels
que n2 > n3 ≥ n1, de telle sorte que le champ e´lectrique peut eˆtre confine´ dans la
couche d’indice n2. Excepte´ n1, les indices peuvent eˆtre complexes. Pour envisager
le cas des fuites, la gaine infe´rieure, d’indice n3, posse`de une e´paisseur finie, et est
suivie d’un substrat semi-infini d’indice nsub ≥ n2. A` noter que cette configuration
a e´te´ choisie spe´cifiquement pour ses vertus didactiques, dans la mesure ou` elle
correspond a` un guide d’onde tout ce qu’il y a de plus conventionnel. Cependant,
les expressions que nous allons e´tablir par la suite s’appliquent a` une structure
planaire arbitraire, inde´pendamment meˆme de son aptitude a` guider la lumie`re.
La seule restriction est la nature re´elle de l’indice n1 du milieu exte´rieur.
Diffe´rents flux e´nerge´tiques
Lebilan e´nerge´tique est re´alise´ sur le contour rectangulaire trace´ enpointille´s sur la
figure 31. Le positionnement vertical ainsi que la hauteur du rectangle sont choisis
pour pouvoir comptabiliser l’ensemble de l’e´nergie transporte´e dans le plan : si
le substrat est parcouru par une onde e´vanescente, la profondeur zsub est choisie
pour eˆtre la plus importante possible ; si le substrat est parcouru par une onde
propagative, zext peut eˆtre choisi juste au-dessous de la dernie`re interface : dans
le milieu exte´rieur, la limite zext est choisie pour contenir au maximum l’onde
e´vanescente issue du guide, en limitant l’influence de la divergence3. Quant a`
l’e´tendue horizontale ∆x du contour, elle est suppose´e infinite´simale.
E´tant donne´ l’invariance late´rale de notre syste`me (que ne de´truit pas l’injec-
tion continue de lumie`re par le haut), il est e´vident que le flux entrant a` gauche est
e´gal en valeur absolue au flux sortant par la droite. En prenant comme convention
de donner une valeur positive a` tout flux entrant, on a
Φ‖(β) = Φ
g
‖ (β) = −Φd‖ (β) =
∫ zsub
zext
Px(β, z) dz, (6.8)
ou` Px est la composante dans le plan du vecteur de Poynting P, dont l’expression
dans le formalisme des matrices de transfert est e´tablie dans l’annexe A. Dans ces
conditions, les flux perpendiculaires s’e´crivent simplement
Φext⊥ (β) = Pz(β, zext)∆x = Pextz (β)∆x (6.9)
et
Φsub⊥ (β, zsub) = −Pz(β, zsub)∆x. (6.10)
La notation Pextz indique que Pz, et donc Φ
ext⊥ ne de´pendent pas du choix de zext,
puisque le milieu exte´rieur n’est pas absorbant.
3. Dans le calcul nume´rique, cet arbitraire n’intervient pas, car l’expression analytique du vecteur de
Poynting permet le calcul du flux guide´ par une inte´gration rigoureuse, en se limitant a` la composante
qui de´croıˆt en −∞.
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Signification des diffe´rents flux
Le flux Φ‖ repre´sente l’e´nergie qui est transporte´e dans le plan, et dont la valeur
est conserve´e tout au long de la propagation.
Si l’onde dans le substrat est e´vanescente, le flux Φsub⊥ est nul, car aucune
e´nergie n’est transporte´e perpendiculairement au plan (cf. Annexe A). Donc Φsub⊥
ne comptabilise que le rayonnementdans le substrat, donc les fuites (quitte ensuite
a` ce que ce rayonnement soit absorbe´ par le substrat).
Reste le flux Φext⊥ . En l’absence de perte dans le guide, la conservation de
l’e´nergie lui impose une valeur nulle. En cas de pertes, seul ce flux permet de
les compenser. Il est donc caracte´ristique des pertes en ge´ne´ral, que l’e´nergie ait
e´te´ consomme´e dans le guide (absorption, diﬀusion), ou qu’elle se soit e´chappe´e
dans le substrat.
Calcul du coefficient d’atte´nuation
Connaissant l’e´nergie transporte´eΦg‖ , nous avons donc acce`s a` la partΦ
ext⊥ perdue
lors d’une propagation sur une distance∆x. L’ensemble des pertes qui contribuent





















L’e´quation (6.11) donne donc acce`s a` la partie imaginaire de la constante de
propagation du mode quasi-guide´, selon l’e´quation (6.4).
2.4. Exemples
Nous illustrons cetteme´thode dans le cas de deux configurations : le guide a` fuites
et le guide absorbant.
Guide a` fuites
La structure conside´re´e est un guide planaire multimode, dont l’e´paisseur de la
gaine infe´rieure est finie, ce qui donne lieu a` des fuites vers le substrat de fort
indice. Avec les notations de la figure 31, les parame`tres du calcul sont n1 = 1,
n2 = 1,8, n3 = 1,5 et nsub = 1,8 pour les indices, et e2 = 3 µm et e3 = 1 µm pour les
e´paisseurs. La longueur d’onde est λ = 1,3 µm, et nous nous limitons par souci
de simplicite´ a` la polarisation TE.
Les flux e´nerge´tiques, pris sur les contours dessine´s sur la figure 31, ont e´te´
calcule´s sur toute la gamme de β permis par la couche guidante, et leurs variations
sont reporte´es sur la figure 32. Les lignes verticales en pointille´s, correspondant
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Figure 32. Propagation dans un guide a` fuites (la gaine a une e´paisseur finie, et le fort
indice du substrat admet des ondes rayonnantes). En haut : e´volution des diﬀe´rents flux
e´nerge´tiques en fonction de la constante de propagation. En bas : coeﬃcient d’atte´nuation
associe´. Polarisation TE uniquement.
[Propagation ina leakywaveguide (the claddinghas afinite thickness andpower is radiated
in the high index substrate). Top: plot of the diﬀerent energy flows vs. the propagating
constant. Bottom: associated attenuation coeﬃcient. TE polarization only.]
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a` neﬀ = n1 et neﬀ = n3, permettent de scinder le diagramme en trois re´gions :
– a` gauche, la re´gion I (neﬀ < 1) correspond au continuumdemodes rayonnant
dans l’ensemble de la structure ;
– au centre, la re´gion II (1 < neﬀ < 1,5) correspond aux modes dits de substrat,
la condition de re´flexion totale n’e´tant ve´rifie´e qu’a` l’interface supe´rieure de
la couche guidante ;
– a` droite, la re´gion III (1,5 < neﬀ < 1,8) contient cinq pics, conse´quences des
cinq modes quasi guide´s.
A` noter que sur le diagramme, les trace´s passent de la re´gion II a` la re´gion III sans
aucune modification notable, ce qui souligne la transition progressive entre les
deux re´gimes. En outre, le guide ne dissipant pas d’e´nergie, l’apport de l’exte´rieur
(Φext⊥ ) compense exactement les fuites dans le substrat (Φsub⊥ ).
Le coeﬃcient d’atte´nuation de´duit de l’e´quation (6.11) est trace´ sur la courbe
du bas. Malgre´ la grande dynamique des deux flux a` comparer, le rapport est
caracte´rise´ par une e´volution nettement plus monotone : l’atte´nuation ne de´pend
pas de fac¸on critique de la valeur de la constante de propagation. Sur une grande
plage, l’eﬀet le plus notable est la diminution drastique des pertes lorsque l’ordre
des modes diminue (soit lorsque neﬀ augmente). Comme nous l’avons annonce´
en § 1.3., les modes d’ordre peu e´leve´s sont favorise´s car les ondes e´vanescentes
de part et d’autre de la couche guidante sont e´tale´es dans une moindre mesure,
ce qui diminue leur tendance a` fuir.
Guide absorbant
Le guide pre´sente´ ici ne diﬀe`re du pre´ce´dent que par deux points : la gaine
infe´rieure a une e´paisseur (e3) infinie, jouant le roˆle de substrat a` faible indice, et
les seules pertes sont dues a` l’absorption dans la couche guidante, dont l’indice
vaut ici n2 = 1,8 + 0,001i.
Les flux d’e´nergie calcule´s sont reporte´s sur la figure 33. Ils ne pre´sentent pas
de diﬀe´rence notable par rapport au cas pre´ce´dent, si ce n’est qu’aucune e´nergie
ne traverse la structure, puisqu’elle est consomme´e dans la couche guidante.
Des diﬀe´rences plus notables apparaissent sur le coeﬃcient d’absorption :
dans la re´gion III, ou` le confinement vertical est le plus eﬃcace, les pertes ont une
valeur quasiment constante, tre`s voisine de la valeur que donne l’e´quation (6.1)
pour une onde plane dans un mate´riau massif de meˆme indice que la couche
guidante.
Des arguments simples permettent de voir cette faible variation comme le
re´sultat de deux eﬀets qui se compensent. En eﬀet, les modes d’ordre peu e´leve´
sont avantage´s en termes de pertes dans la mesure ou` le rayon lumineux associe´
progresse dans la couche guidante sous une incidence tre`s rasante, ce qui limite
le chemin total parcouru dans le mate´riau absorbant. Inversement, les modes
d’ordre plus e´leve´s sont caracte´rise´s par un e´talement vertical plus important
dans les couches environnantes (non-absorbantes), et be´ne´ficient ainsi d’une part
plus importante de puissance non-atte´nue´e. Dans le cas pre´sent, les deux eﬀets
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Figure 33. Propagation dans un guide absorbant. En haut : e´volution des diﬀe´rents flux
e´nerge´tiques en fonction de la constante de propagation. En bas : coeﬃcient d’atte´nua-
tion associe´. La ligne horizontale en tirets repre´sente le coeﬃcient d’atte´nuation dans un
mate´riau massif de meˆme indice que la couche guidante. Polarisation TE uniquement.
[Propagation in an absorbing waveguide. Top: plot of the diﬀerent energy flows vs. the
propagating constant. Bottom: associated attenuation coeﬃcient. The horizontal dashed
line represents the attenuation coeﬃcient in a bulk material of same index as the guiding
layer. TE polarization only.]
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se compensent quasiment, et l’atte´nuation eﬀective, tantoˆt supe´rieure (pour neﬀ 

1,6), tantoˆt infe´rieure (pour neﬀ 
 1,8) ne se de´marque que tre`s le´ge`rement de sa
valeur dans le mate´riau massif.
Ces deux exemples illustrent le caracte`re universel de cette me´thode, qui per-
met de traiter dans le meˆme cadre formel diﬀe´rentes sources de pertes, sans
sacrifier a` la ge´ne´ralite´ des structures optiques, graˆce au formalisme des matrices
de transfert.
3. ´Etude d’un guide a` saut d’indice
Nous pre´sentons maintenant une e´tude expe´rimentale des pertes mene´e sur un
guide planaire en silicium poreux. La structure guidante propose´e n’apporte au-
cune innovation d’un point de vue optique, mais la motivation est autre : d’un
point de vue purement expe´rimental, il s’agit de valider le montage d’optique
guide´e en lumie`re blanche propose´ en § 3., chapitre 4 ; d’un point de vue plus
fondamental, on attend des re´ponses quantitatives quant aux limites dumate´riau
dans une utilisation en optique guide´e.
3.1. Description de l’e´chantillon
Choix des porosite´s
Avec la perspective d’une structuration de l’indice dans le plan, il nous a paru
judicieux de re´aliser le guidage dans un couche posse´dant un indice le plus e´leve´
possible, soit une porosite´ faible. Nous avons e´carte´ d’emble´e les couches anodi-
se´es a` trop faible densite´ de courant, en raison de la grande rugosite´ d’interface
qui les handicape. Avec une densite´ de courant supe´rieure, les conditions choisies
( j = 16,6 mA/cm2, porosite´ de 58 %) permettent d’atteindre un indice n2 = 1,77,
dans de bonnes conditions de reproductibilite´.
En raison de l’indice e´leve´ du substrat (nsub 
 3,5), une couche (gaine) est
requise sous la couche guidante. Le confinement demande un indice le plus faible
possible, mais nous avons e´te´ contraint de nous limiter a` des couches d’indice
n3 = 1,67 ( j = 50 mA/cm2, porosite´ de 65 %). En eﬀet, des couches d’indice
plus faible (donc de porosite´ plus importante) se sont re´ve´le´es inutilisables aux
e´paisseurs souhaite´es, pour des raisons de tenueme´canique (rupture de la couche
infe´rieure et de´collement de la couche supe´rieure).
Choix des e´paisseurs
E´tant donne´ le couple d’indices disponibles, le nombre de modes guide´s qui
peuvent exister dans la structure est directement lie´ au rapport e2/λ, ou` e2 est
l’e´paisseur de la couche guidante. La dispersion du guide, calcule´e en supposant
la gaine infinie et en re´solvant l’e´quation transcendante des modes [84], est trace´e
en fonction de ce rapport sur la figure 34.
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Figure 34. Courbes de dispersion d’un guide planaire dont les indices sont n2 = 1,77 et
n3 = 1,67. L’e´chelle verticale de gauche est en fonction du rapport e2/λ. L’e´chelle de droite
donne la longueur d’onde sachant que e2 = 1,5 µm. Les deux lignes horizontales en tirets
repre´sentent les limites de notre gamme spectrale d’e´tude. Les deux points noirs indiquent
les deux modes TE a` λ = 1 µm, dont la distribution de champ e´lectrique sera trace´e sur la
figure 35.
[Dispersion curves of a planar waveguide with the following indices: n2 = 1.77 and
n3 = 1.67. The unit of the left vertical axis is the ratio e2/λ. The right axis gives the
wavelengh, knowing that e2 = 1.5 µm. The two horizontal dashed lines show the limit
of our spectral range. The two black points indicate the two TE modes at λ = 1 µm from
which the field distribution is plotted in Figure 35.]
Il apparaıˆt notamment qu’un guidagemonomode ne´cessite que e2/λ < 1,2, soit
une e´paisseur e2 infe´rieure au micron si nous voulons tendre vers les longueurs
d’onde du visible. Nous avons cependant constate´ qu’une telle e´paisseur rendait
le couplage par la tranche de´licat et peu eﬃcace. Aussi, nous avons pre´fe´re´ tole´rer
l’existence d’un deuxie`me mode, en choisissant une e´paisseur e2 = 1,5 µm, plus
proche de la taille de l’image du filament que nous projetons sur la tranche
d’entre´e.
Dans ces conditions, dans la feneˆtre spectrale d’e´tude limite´e par les lignes
horizontales pointille´es sur la figure 34, on peut distinguer une re´gionmonomode
(1,2 µm < λ < 1,6 µm) et une re´gion bimode (0,8 µm < λ < 1,2 µm). Dans cette
dernie`re situation, les deux modes TE a` λ = 1 µm, signale´s par deux points noirs,
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Figure 35. Distributions des champs e´lectriques associe´s aux deuxmodes TE pre´sents dans
la structure guidante propose´e a` λ = 1 µm. Les deux courbes sont normalise´es. Les deux
modes TM, non-repre´sente´s, posse`dent une distribution du champ magne´tique de forme
tout a` fait voisine.
[Distribution of the electrical field associated to the two TEmodes that exist in the proposed
structure at λ = 1 µm. Both curves are normalized. The two TM modes are not plotted,
the distribution of magnetic field is however very similar.]
correspondent a` une distribution de champ e´lectrique en profondeur trace´e sur la
figure 35. Dans lamesure ou` notre injection de lumie`re est syme´trique par rapport
au plan de la couche, il est raisonnable de penser que la majorite´ de la lumie`re
va eˆtre couple´e dans les modes fondamentaux (TE0 ou TM0), et qu’ainsi nous
pourrons be´ne´ficier d’une propagation limite´e a` un seul mode.
Quand a` l’e´paisseur e3 de la gaine infe´rieure, son choix a e´te´ davantage guide´
par des arguments ge´ome´triques (limiter au maximum l’injection directe de la
lumie`re dans le substrat, lors du couplage), que par un souci de limiter les fuites.
Sinon la valeur retenue de 4,5 µm, a` laquelle le calcul attribue des pertes dans le
pire des cas (λ = 1,6 µm, TM) de l’ordre de 10−3 cm−1, pourrait sembler a` juste
titre quelque peu de´mesure´e !
3.2. Mesure de transmission
Des mesures de transmission on e´te´ re´alise´es en lumie`re blanche sur deux guides
d’ondes, de longueurs L1 et L2, provenant du meˆme e´chantillon de silicium po-
reux. Pour garantir des conditions de couplage e´quivalentes, ce sont les interfaces
issues de la meˆme ligne de clivage qui ont e´te´ utilise´es dans chaque cas pour
l’injection. En outre, le re´glage de l’injection de lumie`re et l’acquisition ont e´te´
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syste´matiquement reproduits plusieurs fois, apre`s de´re´glage. Ainsi, si un spectre
d’intensite´ anormalement faible se distingue du lot, la mesure correspondante
est invalide´e. Les mesures retenues, qui correspondent au couplage optimal, pre´-
sentent ge´ne´ralement un e´cart relatif d’intensite´ de l’ordre du pour cent, et sont
moyenne´es.
Les spectres de transmission obtenus sont trace´s pour chaque polarisation sur
la figure 36. On rappelle qu’ils ont e´te´ corrige´s par la re´ponse de l’ensemble du
montage, mesure´e sans e´chantillon.
Aucune modulation d’intensite´ n’est constate´e, ce qui indique une propaga-
tion monomode dans les faits. Si une part notable de l’e´nergie guide´e avait e´te´
transporte´e par le secondmode, l’e´cart d’indice eﬀectif qui apparaıˆt sur la figure 35
indique, d’apre`s l’e´quation (4.2), que les oscillations de l’intensite´ auraient eudans
le cas pre´sent une pe´riode de l’ordre de la dizaine de nanome`tres, quantite´ tout a`
fait mesurable.
3.3. Mesure des pertes
Pour les deux polarisations, l’allure des spectres est comparable, et la diminution
de l’intensite´ I induite par la diﬀe´rence de longueur est suﬃsamment notable
pour permettre une de´termination pre´cise du coeﬃcient d’atte´nuation, d’apre`s
α = − ln[I(L2)] − ln[I(L1)]
L2 − L1 · (6.13)
Le re´sultat de cette ope´ration applique´e aux spectres de transmission est reporte´
sur la figure 37. Les valeurs des deux polarisations sont confondues. Nous avons
e´galement reporte´ sur le meˆme graphe les valeurs du coeﬃcient d’absorption,
mesure´es sur du silicium poreux par eﬀet mirage par Vincent et al. [86], et sur du
silicium massif par photoluminescence par Daub et al. [85]. A` noter que chaque
fois, le dopage du silicium est comparable a` celui que nous utilisons.
Les deux courbes d’absorption « pure » sont typiques du silicium poreux : le
seuil d’absorption du mate´riau poreux apparaıˆt de´cale´ vers les hautes e´nergies,
conforme´ment aux pre´visions du mode`le du confinement quantique ; par contre
les valeurs a` faible e´nergie indiquent une forte absorption re´siduelle, par rapport
au mate´riau massif. L’interpre´tation de cette absorption demeure controverse´e,
bien que des mesures en fonction de la tempe´rature incitent a` les de´crire comme
une conse´quence du confinement quantique [87].
L’ensemble des pertes mesure´es dans le guide d’onde en silicium poreux
suivent un comportement similaire, a` ceci pre`s qu’elles sont supe´rieures de plus
d’un ordre de grandeur.
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Figure 36. Spectres de transmission mesure´s pour les deux polarisations sur deux guides
d’ondes diﬀe´rant par leur longueur, indique´e sur chaque trace´. Les faibles oscillations
re´gulie`res (dont la pe´riode ne de´pend pas de la longueur de guide), que l’on distingue en
polarisation TM pour 1,4 µm < λ < 1,6 µm, sont dues aux interfe´rences produites par les
re´flexions sur les deux faces paralle`les de la se´paratrice utilise´e pour la visualisation a` la
came´ra (cf. a` ce sujet la note 6, page 38).
[Transmittance spectra measured for both polarizations on two identical waveguides of
diﬀerent length, indicated on each plot. The weak oscillations (those period does not
depend on the waveguide lenght) that can be seen in TM polarization for 1.4 µm < λ <
1.6 µm are due to interferences produced by the reflections on the two parallel sides of the
beamsplitter used for the camera monitoring (see also note 6, page 38).]
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Figure 37. Pertes de´duites des spectres de transmission (trace´ en points noirs). Les valeurs
obtenues pour les deux polarisations sont confondues. Les coeﬃcients d’absorption du
siliciummassif [85], ainsi que ceux du silicium poreux, mesure´s par eﬀet mirage [86], sont
e´galement reporte´s.
[Losses deduced from the transmittance spectra. The values for the two polarizations are
superposed. Absorption coeﬃcients of bulk silicon [85] and porous silicon (measured by
photothermal deflection spectroscopy [86]) are also plotted.]
3.4. ´Evaluation des diffe´rentes sources de pertes
Absorption
Les valeurs de l’absorption que nous avons sont relativement faibles, et nous
avons vu en § 2.4. que la propagation guide´e ne ge´ne´rait pas d’augmentation
notable de l’atte´nuation4. Dans ces conditions, elle n’intervient dans l’ensemble
des pertes que dans des proportions minimes.
4. A` λ ∼ 1,3 µm, le coeﬃcient d’absorption du mate´riau α ∼ 10−1 cm−1 correspond a` Im(n2) ∼ 10−6,
et le calcul de l’atte´nuation en ge´ome´trie guide´e donne α ∼ 10−1 cm−1.
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
74 Le silicium nanoporeux
Diffusion de surface
La rugosite´ de l’interface infe´rieure des couches de silicium poreux est une pro-
prie´te´ connue, et ses eﬀets sur la diﬀusion de la lumie`re ont fait l’objet de nom-
breuses e´tudes [66]. Bien que les valeurs typiques soient tabule´es, nous avons
pre´fe´re´ la mesurer dans notre configuration spe´cifique.
Pour ce faire, nous avons anodise´ une couche simple de silicium poreux dans
des conditions e´lectrochimiques strictement identiques a` celles utilise´es pour
l’anodisation de la couche supe´rieure de la structure guidante, afin d’obtenir
la meˆme porosite´, et surtout la meˆme e´paisseur. La couche obtenue est ensuite
dissoute dans un bain de soude (0,1 M), de´couvrant ainsi a` l’air libre l’interface
incrimine´e, qui peut alors eˆtre e´tudie´e au moyen d’un profilome`tre Tencor P-10.
Une mesure re´alise´e en plusieurs endroits de la surface permet de mesurer une
rugosite´ moyenne, dont l’e´cart type vaut σ = 7,5 nm.
Cette valeur peut alors eˆtre introduite dans les e´quations de continuite´ du
calcul [67], la perturbation a` ajouter e´tant de´duite de l’e´quation (6.3). Les pertes
calcule´es sur les modes TE0 et TM0 sont trace´es sur la figure 38. Les valeurs
Figure 38. Confrontation des pertes mesure´es avec des estimations nume´riques pour
diﬀe´rentes sources possibles : diﬀusion de surface, et diﬀusion de volume. Les pertes dues
a` l’absorption ainsi que celles dues aux fuites, nettement infe´rieures, ne sont pas reporte´es.
[Comparison between measured losses and numerical estimations for several possible
sources: surface scattering and volume scattering. Absorption losses and leakage, are not
plotted because very low.]
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calcule´es sont assez faibles (αTE 
 0,2 cm−1, αTM 
 0,3 cm−1)5, et ne de´pendent
quasiment pas de la longueur d’onde. A` noter que dans l’e´quation (6.3), si la
longueur d’onde apparaıˆt de fac¸on explicite, elle intervient aussi dans l’angle
d’incidence du mode, qui augmente de fac¸on monotone lorsque λ diminue. On
constate en de´finitive que ces deux eﬀets se compensent.
Diffusion de volume
Ladiﬀusion de volume est rarement e´voque´e dans le cas du siliciumporeux, celui-
ci e´tant ge´ne´ralement conside´re´ en optique comme parfaitement homoge`ne, dans
la mesure ou` les inhomoge´ne´ite´s sont de taille nanome´trique.
A` si petite e´chelle, les proprie´te´s die´lectriques sont tre`s complexes a` mode´-
liser [88]. Ne´anmoins, si l’on s’en tient a` un assemblage de cristallites de meˆme
indice que le silicium (n 
 3,5), sachant que leur diame`tre moyen est d’environ
4 nm [89], on peut calculer grossie`rement les pertes associe´es. Bien que le domaine
de validite´ de l’e´quation (6.2) soit largement de´passe´, nous avons trace´ le re´sultat
du calcul sur la figure 38.
Dans de telles conditions d’approximation, nous n’avons pas cherche´ a` ajuster
la courbe the´orique sur les donne´es expe´rimentales. Le re´sultat n’en reste pas
moins convaincant, tant dans les ordres de grandeurs que dans la de´pendance
spectrale.
La diﬀusion Rayleigh n’a pour ainsi dire jamais e´te´ discute´e dans le cadre des
e´tudes optiques mene´es sur le silicium poreux. Il est vrai que la configuration
pre´sente´e ici est originale : la ge´ome´trie guide´e permet de sonder de grandes
distances, dans la gamme de transparence du mate´riau ; en outre, les structures
guidantes de´ja` re´alise´es faisaient ge´ne´ralement appel a` du silicium poreux totale-
ment oxyde´ et densifie´ [90], aux proprie´te´s finalement tre`s proches de la silice, avec
une constante die´lectrique sans doute plus homoge`ne a` l’e´chelle du nanome`tre.
3.5. Mise en e´vidence de la diffusion
Pour mettre en e´vidence la diﬀusion, nous avons analyse´ la lumie`re qui peut
eˆtre collecte´e par la tranche, hors du faisceaux guide´, dans le meˆme plan. Nous
avions en eﬀet observe´ une diﬀusion de la lumie`re lors de l’injection au moyen
d’un faisceau laser (λ = 1,3 µm) : pour un couplage optimal, toute la tranche
du guide, ainsi que la surface (probablement infe´rieure ?) de la couche guidante
s’illuminaient, sans pour autant pouvoir quantifier de fac¸on fiable la lumie`re
diﬀuse´e.
En lumie`re blanche, la faible intensite´ (environ deux ordres de grandeur plus
faible a` proximite´ imme´diate du faisceau direct) ne permet pas une visualisation
a` la came´ra, mais est ne´anmoins de´tectable par le photomultiplicateur. Le signal
obtenu est trace´ sur la figure 39.
5. A` titre de comparaison, les valeurs calcule´es pour le mode suivant sont typiquement dix fois plus
importantes.
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Figure 39. Intensite´ de´tecte´e par la tranche a` proximite´ du faisceau guide´, dans le meˆme
plan.
[Intensity outcoming from the output edge, close to the guided beam, in the same plane.]
Mis a` part les trois pics dans la gamme 1,3–1,6µm,dont la pre´sence exclusive et
syste´matique sur lesmesures de diﬀusion nous conduit a` sugge´rer un phe´nome`ne
de diﬀusion re´sonante (par des espe`ces chimiques adsorbe´es dans le mate´riau ?),
la de´pendance spectrale permet de distinguer ces spectres de ceux mesure´s sur le
faisceaudirect, notamment en raisonde la diminutiond’intensite´ pourλ > 1,2µm.
Ce comportement est cohe´rent avec une interpre´tation en termes de diﬀusion :
a` petite longueur d’onde, la lumie`re n’est pas diﬀuse´e, car absorbe´e ; progressi-
vement, la diﬀusion prend le dessus, et on la de´tecte ; enfin, a` grande longueur
d’onde, son eﬃcacite´ diminue.
A` ce stade, le roˆle joue´ par la diﬀusion ne peut pas a` ce stade eˆtre remis en
cause ; les estimations attribuent un roˆle pre´ponde´rant a` la diﬀusion de volume,
meˆme si une de´pendance spectrale en λ−4 constituerait une preuve supple´men-
taire. En outre, si les mesures quantitatives de lumie`re diﬀuse´e sont de´licates a`
mener en optique en ge´ne´ral, la ge´ome´trie guide´e apporte son lot de complexite´
supple´mentaire.
4. ´Etude d’un guide a` bande interdite photonique
4.1. Principe
Dans les structures guidantes quenous avons conside´re´es jusqu’a` pre´sent, le confi-
nement e´tait duˆ a` des re´flexions totales internes, la lumie`re e´tant alors confine´e
dans le milieu de plus fort indice.
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On peut cependant envisager de remplacer ce type de re´flexion par une re´-
flexion de Bragg, sur un empilement die´lectrique pe´riodique. L’ide´e, propose´e
dans les anne´es 70 par Yeh et al. [91], n’a pas ve´ritablement suscite´ d’enthousiasme
de part de la communaute´ de l’optique guide´e de l’e´poque. Plus re´cemment, dans
la mouvance des cristaux photoniques, les progre`s the´oriques et techniques ac-
complis (miroirs die´lectriques omnidirectionnels [92, 93], fibres optiques photo-
niques [94]) ont vu d’un bon œil la propagation alors possible dans un milieu de
faible indice, synonyme de pertes re´duites.
Dans ce contexte, graˆce a` son aptitude a` la re´alisation de structures multi-
couches, le silicium poreux paraıˆt parfaitement adapte´. En outre, la nature e´met-
trice, propre aux couches de faible indice (forte porosite´), constitue un avantage
certain pour les caracte´risations.
4.2. Description de l’e´chantillon
La structure que nous proposons peut eˆtre apparente´e a` une microcavite´ prive´e
de son miroir supe´rieur, le guidage se faisant dans la couche de la cavite´, par
re´flexion totale contre l’interface supe´rieure au contact de l’air, et par re´flexion de
Bragg sur le miroir multicouche infe´rieur, qui s’oppose ainsi a` la pe´ne´tration de
lumie`re.
La re´sonance (donc le mode « guide´ ») ne´cessite au minimum un cavite´
de type demi-onde, pour laquelle la longueur d’onde λ0 de re´sonance ve´rifie6
ncec cosθc = λ0/2 = 2nHeH cosθH = 2nLeL cosθL, (6.14)
ou` les indices H, L et c se rapportent respectivement aux couches de fort indice,
faible indice, et a` la couche de la cavite´, les angles associe´s e´tant au-dela` de la
valeur critique de re´flexion totale contre l’air.
Nous avons anodise´ une structure multicouche permettant un guidage pour
λ0 
 0,75 µm (pour θL 
 75◦), ou` se situe le maximum de l’e´mission du mate´riau.
La gamme de densite´s de courant utilise´es7 permet un contraste d’indice de 1,55
contre 1,2, ce qui est suﬃsant. Nous avons limite´ l’empilement a` 4,5 paires de
couches pour des raisons de tenue me´canique. Nous rappelons en outre que la
structure a subi une oxydation anodique, afin de stabiliser les proprie´te´s d’e´mis-
sion du mate´riau (cf. § 1.4., Chap. 4) ; l’autre conse´quence est une diminution de
l’absorption du mate´riau, car une part notable de silicium a e´te´ transforme´e en
silice.
Le profil d’indice obtenu8, de´termine´ pre´cise´ment par l’ajustement the´orique
du spectre de re´flectivite´ mesure´ en incidence normale, est donne´ sur la figure 40.
Nous notons Λ la pe´riode de l’empilement, soit Λ = eH + eL.
6. Cette expression n’est applicable en toute rigueur qu’a` une microcavite´ syme´trique ; ici, la re´flexion
totale donne lieu a` un de´phasage diﬀe´rant de celui d’une re´flexion de Bragg, mais il s’agit dans le cas
pre´sent d’une correction faible.
7. jc = jL = 333 mA/cm2, porosite´ 72 % et jH = 16,6 mA/cm2, porosite´ 58 %.
8. nH = 1,55, eH = 0,186 µm, nL = 1,20, eL = 0,576 µm, nc = nL, ec = 2eL, et nsub = 3,5.
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
78 Le silicium nanoporeux
Figure 40. Profil d’indice du guide d’onde. Graˆce a` la bande interdite photonique de
l’empilement pe´riodique, la lumie`re est guide´e dans la couche d’indice nc.
[Index profile of the waveguide. Thanks to the photonic bandgap of the periodic stacking,
light is guided in the layer of index nc.]
4.3. Calcul des modes guide´s
Bande interdite de l’empilement pe´riodique
Nous conside´rons dans un premier temps la bande interdite photonique de l’em-
pilement pe´riodique, dans sa version infinie. La structure de bande a e´te´ calcule´e
au moyen d’un programme du domaine public9, base´ sur une me´thode d’ondes
planes [95].
La figure 41 repre´sente pour les deux polarisations la structure de bande
projete´e obtenue en trac¸ant, pour chaque valeur de β, les fre´quences accessibles
pour toutes les valeurs que peut prendre kz a` l’inte´rieur de la demi-zone de
Brillouin, soit entre 0 et π/Λ. Sur la figure finale, les zones grise´es repre´sentent
le continuum de fre´quences accessibles, tandis que les zones reste´es blanches
repre´sentent des fre´quences de´pourvues de mode e´lectromagne´tique.
La re´flectivite´ absolue, mesure´e sur l’e´chantillon en incidence normale, est
e´galement reporte´e en face des diagrammes de bandes. Les fre´quences interdites
a` β = 0 se manifestent par une augmentation notable de la re´flectivite´, en de´pit
du faible nombre de couches que comprend notre empilement.
Comme tout syste`me unidimensionnel, le noˆtre ne posse`de pas de bande in-
terdite comple`te : quelle que soit la fre´quence, la figuremontre que la propagation
interdite se limite a` des valeurs de β cantonne´es dans des intervalles finis. Dans
ces conditions, le guidage n’est possible que si ces meˆmes valeurs permettent en
outre une propagation dans la cavite´ et une re´flexion totale contre l’interface au
contact de l’air. Cette dernie`re condition, qui s’e´crit
k0 < β < k0nc, (6.15)
9. S.G. Johnson et J.D. Joannopoulos, The MIT Photonic-Bands Package, disponible sur
http://ab-initio.mit.edu/mpb/.
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Figure 41. Structure de bande projete´e, calcule´e pour l’empilement infini. Les re´gions
laisse´es en blanc correspondent a` une propagation interdite. Le spectre de re´flectivite´ de
l’e´chantillon, mesure´ en incidence normale, est reporte´ au centre. Les droites ω = cβ et
ω = cβ/nc de´limitent les valeurs de β permettant une propagation dans la cavite´ et une
re´flexion totale contre l’interface supe´rieure.
[Projected band structure, calculated for the infinite stacking. White regions correspond
to forbidden propagation. The experimental reflectance spectrum, measured at normal
incidence, is plotted in the center. The lines ω = cβ and ω = cβ/nc the range of β that allow
a propagation in the cavity, and a total internal reflection against the top interface.]
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est mate´rialise´e sur la figure 41 par la zone comprise entre les droites ω = cβ et
ω = cβ/nc. On peut ainsi distinguer graphiquement les fre´quences pour lesquelles
les conditions de re´flexion, ne´cessaires au guidage, sont ve´rifie´es.
On voit sur la figure que la coexistence de la re´flexion totale et de la re´flexion
de Bragg est possible pour λ 
 1,1 µm (TE). Pour toutes les autres fre´quences,
le recouvrement existe mais il n’est pas total : pour β ve´rifiant l’e´quation (6.15),
certaines valeurs de β correspondront a` un guidage eﬃcace ; pour d’autres, l’onde
traversera alle`grement le miroir de Bragg. En polarisation TM, a` cause de la
proximite´ de l’incidence de Brewster (la droite correspondante serait tre`s proche
de la droite ω = cβ) qui donne des bandes interdites e´troites, le recouvrement est
tre`s faible.
Structure comple`te
A` ce stade, la mise en e´vidence du mode guide´ et l’e´tude de sa dispersion ne´ces-
sitent un calcul sur structure re´elle. Le diagramme de bandes a donc e´te´ calcule´ en
prenant en compte le nombre fini de pe´riodes, la cavite´ et l’air. Dans la gamme de
β qui nous inte´resse (sous la droite ω = cβ), les bandes interdites de l’empilement
fini apparaissent identiques a` celles du cas infini. Cet eﬀet n’est pas surprenant,
dans la mesure ou` les grand angles d’incidence associe´s donnent lieu a` des coeﬃ-
cients de re´flexion e´leve´s a` chaque interface ; dans ces conditions, peu de pe´riodes
sont requises pour approcher l’eﬃcacite´ du syste`me infini.
Le seul changement notable concerne l’apparition de modes dans certaines
bandes interdites, reporte´e sur la figure 42. La distribution en profondeur de la
puissance transporte´e dans le plan par ce type de mode, et qui est trace´e sur la
figure 43, illustre la nature hybride du guidage : onde exponentielle pour z < 0,
en raison de la re´flexion totale contre l’interface supe´rieure, et onde pe´riodique a`
enveloppe exponentiellement de´croissante en raison de la re´flexion de Bragg sur
le milieu pe´riodique.
Le guidage a e´te´ ve´rifie´ expe´rimentalement en mesurant la transmission de
lumie`reblanche a` traversunguidede1,88mmde long. Les spectresobtenus, trace´s
en face des diagrammes de bandes, sur la figure 42, montrent la grande feneˆtre
spectrale du guidage, corre´le´e a` la pre´sence du mode dans la bande interdite,
tout au moins a` faible fre´quence. A` plus haute fre´quence (λ < 0,6 µm), c’est
l’absorption du silicium poreux qui est responsable de la chute d’intensite´. On
note enfin l’importante disproportion entre les puissances guide´es selon les deux
polarisation, a` l’avantage de la polarisation TE, d’un facteur six.
4.4. ´Etude des pertes
Nous avons pu e´tudier quantitativement les pertes en propagation guide´e, en
profitant du confort apporte´ par la nature e´mettrice du silicium poreux.
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Figure 42. Structure de bande projete´e de l’empilement infini, sur laquelle ont e´te´ reporte´s
en trait plein les modes (pointe´s par des fle`ches) qui apparaissent lorsque le calcul est
eﬀectue´ sur la structure re´elle (empilement fini, la cavite´, et l’air). En haut et en bas sont
reporte´s (avec lameˆme e´chelle d’intensite´) les spectres de transmissionmesure´s en lumie`re
blanche sur un guide de 1,88 mm de long.
[Projected band structure of the infinite stacking, on which it has been reported in thick
lines the modes (indicated by arrows) that appear when computing the real structure
(finite stacking, cavity, and air). On top and bottom are plotted (using the same scale) the
transmittance spectra measured using white light on a waveguide of length 1.88 mm.]
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Figure 43. Distribution en profondeur de la puissance guide´e a` λ = 1,1 µm, en polarisa-
tion TE.
[Distribution in depth of the guided power at λ = 1.1 µm, for the TE polarization.]
Principe
La photoluminescence a e´te´ excite´e optiquement a` la surface de la structure gui-
dante, a` une distance L de la tranche de sortie, comme de´taille´ en § 3.3., chapitre 4,
en choisissant une longueur d’onde fortement absorbe´e (λ = 0,4579 µm), afin de
restreindre l’excitation, et donc l’e´mission, a` la couche supe´rieure.
Mesure des pertes
La photoluminescence e´mise par la tranche a e´te´ mesure´e pour diﬀe´rentes va-
leurs de L entre 0 et 1,2 mm. L’atte´nuation mesure´e a e´te´ corrige´e des eﬀets de
la divergence du faisceau, comme nous le de´taillons dans l’annexe B. La se´rie de
spectres obtenus est repre´sente´e sur la figure 44a dans le cas de la polarisation TE,
sachant que la polarisation TMdonne des spectres d’allure similaire. Pour chaque
longueur d’onde, la chute d’intensite´ en fonction de L est de´crite par un de´clin
exponentiel, comme l’illustre l’insert sur la meˆme figure. Les coeﬃcients d’at-
te´nuation obtenus ainsi avec une grande pre´cision sont reporte´s pour les deux
polarisations sur la figure 44b.
Interpre´tation
Les pertes mesure´es se distinguent des valeurs obtenues sur le guide a` fort indice
a` la fois par leur valeur, mais aussi par la disparite´ qui existe entre les deux
polarisations, la polarisation TM e´tant notablement handicape´e.
Absorption. A` faible longueur d’onde, le be´ne´fice lie´ au guidage dans une
couche de faible indice, mais surtout oxyde´e, est e´vident. Dans le rouge visible, les
valeurs aussi faibles la dizaine de cm−1 ne sont tout bonnement pas envisageables
avec du silicium poreux non-oxyde´10. En outre, si elles n’atteignent pas les pertes
10. Pour λ = 0,7 µm, une absorption de 200 cm−1 constitue un minimum [54].
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Figure 44. (a) Se´rie de spectres de photoluminescence e´mise par la tranche, mesure´s
en polarisation TE pour diﬀe´rentes distances de propagation L. L’insert illustre la chute
d’intensite´ (e´chelle logarithmique) en fonction de L, obtenue pour chaque longueur d’onde
(ici mate´rialise´e par une ligne verticale en pointille´s), a` partir de laquelle l’ajustement
d’un de´clin exponentiel permet de de´duire le coeﬃcient d’atte´nuation. (b) Coeﬃcients
d’atte´nuations obtenus pour les deux polarisations.
[(a) Set of photoluminescence spectra (collected at the edge), measured in TE polarization
for several propagation lengths L. The inset illustrates the decay of intensity (log scale)
vs. L, obtained at each wavelength (here indicated by a vertical dotted line), that gives
(by fitting) the attenuation coeﬃcient. (b) Attenuations coeﬃcients obtained for both
polarizations.]
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record mesure´es sur des guides d’onde a` base de silicium poreux totalement
oxyde´ et densifie´ (une fraction de cm−1 a` λ = 0,6328 µm) [96], elles pre´sentent
ne´anmoins l’avantage de pre´server la nature e´mettrice du mate´riau.
Diﬀusions. Au vu de l’e´quation (6.2), la diﬀusion Rayleigh doit diminuer
avec le contraste d’indice a` l’e´chelle microscopique (meˆme s’il reste du silicium,
comme l’atteste la luminescence de la structure), aboutissant a` une influence
minime. Concernant la diﬀusion de surface, la rugosite´ est quasi-inexistante au
fond de la couche guidante, car celle-ci a e´te´ anodise´e avec un fort courant [66].
Qui plus est, cette interface est le lieu d’un champ relativement faible (au moins
en polarisation TE), comme le montre la figure 43. Quant aux couches anodise´es
a` fort courant, leur rugosite´ est limite´e en raison de leur e´paisseur re´duite [14].
Fuites.L’atte´nuation lie´e aux fuites a e´te´ calcule´e, et sa de´pendance en fonction
de la longueur d’onde est reporte´e pour les deux polarisations sur la figure 45.
L’influence que leur attribue le calcul est ne´gligeable, bien qu’elles ne semblent
pas e´trange`res a` la disparite´ constate´e expe´rimentalement entre les deuxmesures.
Figure 45. Comparaison de l’atte´nuation calcule´e due aux fuites avec les pertes mesure´es.
[Comparison between the calculated attenuation (due to the leakage) and measurements.]
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4.5. Autres modes guide´s
La structure conside´re´e est susceptible de donner lieu a` d’autres types de modes
guide´s, bien que leur pre´sence ne remette pas en cause les mesures eﬀectue´es.
Modes de fuites
Les modes dits de fuite (les leaky modes en anglais)11 sont des modes parasites,
omnipre´sents dans les structures re´sonantes a` base de miroirs de Bragg, re´sultant
des re´flexions sur les lobes secondaires pre´sents de part et d’autre du plateau de
haute re´flectivite´ de tout miroir de Bragg. Cette appellation leur est donne´e parce
qu’ils drainent « eﬃcacement » l’e´nergie hors du guide, vers le substrat.
Dans le diagramme de bande, ils sont localise´s entre les droites ω = cβ et ω =
cβ/nc, dans les re´gions grise´es. Ils sont caracte´rise´s par des pertes colossales, et a` ce
titre, ils sont a` inclure dans l’ensemble desmodes rayonnants, qui n’interviennent
pas dans nos mesures, e´tant donne´ les longueurs sonde´es.
Modes du miroir de Bragg
Les couches de fort indice appartenant au miroir de Bragg forment un ensemble
couple´ de guides d’onde a` saut d’indice [4]. Les modes associe´s (cinq dans le cas
pre´sent) sont fortement fuyants en raison de la proximite´ imme´diate du substrat.
Nous ne les avons pas conside´re´s puisqu’ils ne peuvent eˆtre excite´s par la source
lumineuse, qui est localise´e dans un milieu d’indice infe´rieur12.
En de´finitive, le guidage de la lumie`re par un eﬀet de bande interdite pho-
tonique semble parfaitement adapte´ aux spe´cificite´s du silicium poreux, meˆme
si l’obtention d’un contraste d’indice plus e´leve´ dans l’empilement pe´riodique
constituerait une ame´lioration dont la feneˆtre spectrale de guidage eﬃcace pour-
rait tirer parti.
Outre la diminution des pertes et la facilite´ de couplage13 lie´es a` la propagation
dans un milieu de faible indice, on notera que la re´flexion de Bragg permet de
s’aﬀranchir de la syste´matique dispersion des polarisations qui fait que βTE > βTM
(l’eﬀet est duˆ a` des phases diﬀe´rentes lors de la re´flexion totale). Dans le cas d’un
miroir de Bragg, le de´phasage subi par l’onde re´fle´chie peut se controˆler, en jouant
sur les indices et e´paisseurs des couches qui composent l’empilement. On peut
donc envisager d’obtenir des valeurs identiques, voire d’inverser la tendance (cf.
la discussion page 52).
11. Si tous les modes guide´s que nous avons e´tudie´s sont, en toute rigueur, a` fuite, les modes de fuite
regroupent ceux dont l’existence meˆme n’est pas souhaite´e.
12. Dans la mesure ou` leur profondeur les met a` l’abri d’une excitation eﬃcace, nous pouvons faire
abstraction des e´metteurs les plus proches dumiroir de Bragg, dont l’e´mission en champproche aurait
pu donner un rayonnement dans les couches de fort indice.
13. Dans la mesure ou` nous vivons dans un monde a` faible indice, le faible indice du guide est un
plus inde´niable, oﬀrant une transition entre ces deux mondes moins douloureuse : le couplage par la
tranche est plus eﬃcace en raison des re´flexions contre l’interface qui sont diminue´es et de l’e´paisseur
plus importante ; le couplage par un re´seau s’accommode d’une pe´riode plus grande ; enfin, on peut
se contenter d’un prisme de couplage d’indice plus faible.
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Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´ a` des structures planaires gui-
dantes. Nous avons passe´ en revue les causes de pertes les plus fre´quentes, puis
propose´ une approche the´orique, en s’appuyant sur le formalisme des matrices
de transfert, permettant de calculer l’atte´nuation de la puissance transporte´e dans
le plan, ce pour des structures arbitraires.
Nous avons re´alise´ et caracte´rise´ quantitativement deux types de structures
guidantes a` base de silicium poreux : un guide d’onde a` saut d’indice, et un guide
d’onde a` faible indice, exploitant un eﬀet de bande interdite pour le transport de
lumie`re.
Dans les deux cas, nous avons obtenu des structures aptes a` un guidage
eﬃcace dans le proche infrarouge, condition requise pour l’e´tude de l’eﬀet d’une
structuration pe´riodique de l’indice dans le plan.
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Controˆle de la propagation guide´e
par une structuration pe´riodique
de l’indice dans le plan
Nous sommes maintenant en mesure d’e´tudier l’influence d’une structuration
pe´riodique de l’indice dans le plan de la propagation guide´e. Apre`s une bre`ve in-
troduction a` la me´thode de modes couple´s, nous pre´sentons les mesures re´alise´es
de fac¸on « passive », par transmission de lumie`re blanche. Les re´sultats obtenus
sont confronte´s a` la the´orie, et l’eﬀet de la structuration en termes d’e´mission de
surface est discute´.
1. Principe
Les proprie´te´s optiques d’un guide que l’on rend pe´riodique peuvent eˆtre appre´-
hende´es de fac¸on particulie`rement intuitive si l’on raisonne en termes de pertur-
bation.
Nous l’avons vu en § 3.3., chapitre 2, les modes d’un guide posse`dent une
dispersionω(k) d’allure relativement simple, comme l’illustre la figure 46a, l’allure
syme´trique du graphe de´notant la possibilite´ des deux sens de propagation. Nous
distinguerons dore´navant par un indice ne´gatif les modes se propageant dans le
sens des x ne´gatifs. Dit autrement, β−m = −βm.
L’introduction d’une perturbation d’indice ∆n(x, z), de pe´riode Λ selon x
(Fig. 46b), impose aux vecteurs d’onde d’appartenir a` un re´seau de pe´riode
K = 2π/Λ, et rend possible le couplage entre deux modes se propageant en
sens inverse, pour peu que la condition1
βl − β−m 
 pK, (7.1)
soit satisfaite pour un entier p. Sur la figure 46b, la pe´riodicite´ du re´seau re´ciproque
est prise en compte en reportant les courbes de dispersion avec la pe´riode K,
et l’e´quation (7.1) est ve´rifie´e a` chaque intersection des courbes de dispersion.
1. Nous conservons ici la notation β, mais il est e´vident qu’elle de´signe maintenant uniquement la
composante kx , l’invariance selon toutes les directions du plan ayant e´te´ brise´e par l’introduction de
la perturbation.
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Figure 46. (a) Guide planaire homoge`ne et dispersion associe´e. La re´gion grise´e repre´sente
le continuum de modes rayonnants. (b) Une perturbation d’indice ∆n(x, z), de pe´riode
Λ selon x, est introduite. Si l’on reproduit les courbes de dispersion avec une pe´riode
K = 2π/Λ, chaque intersection indique une possibilite´ de couplage entre deux modes se
propageant en sens inverse. Si le couplage est eﬃcace, la de´ge´ne´rescence est leve´e, et une
bande interdite apparaıˆt, comme l’illustre le de´tail agrandi. En raison des syme´tries des
courbes de dispersion, on peut en outre se restreindre aux vecteurs d’onde appartenant a`
la demie zone de Brillouin (0 ≤ kx ≤ K/2).
[(a) Homogeneous planar waveguide and related dispersion. The grey region represents
the continuum of radiated modes. (b) A perturbation ∆n(x, z) (of period Λ) of the optical
index is introduced. By duplicating the dispersion curves with a period K = 2π/Λ, each
crossing indicates the opportunity for twomodes to be coupled together. In case of eﬃcient
coupling, the degeneracy can be lifted and a bandgap can appear, as illustrated in the inset.
Due to the symmetry, the dispersion curves can be restricted to the first half Brillouin zone
(0 ≤ kx ≤ K/2).]
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
7 Controˆle de la propagation guid e´e 89
Un couplage eﬃcace permet une leve´e de la de´ge´ne´rescence, et l’apparition d’une
bande interdite, comme l’illustre le de´tail, sachant que la largeur de la bande inter-
dite de´pend directement de l’eﬃcacite´ du couplage. Bon nombre d’intersections
sont localise´es au bord de la demi-zone de Brillouin (kx = K/2), elles indiquent
alors des couplages que nous appelons diagonaux, entre un mode et son homo-
logue de sens contraire (l = m), a` distinguer des couplages non diagonaux (l  m),
pour lesquels kx < K/2.
Si le couplage est faible, cette description en termes de perturbation est satis-
faisante, et le calcul des modes est conside´rablement simplifie´ car il se re´duit au
calcul des modes non-perturbe´s, puis de l’eﬃcacite´ du couplage introduit par la
perturbation.
2. Me´thode des modes couple´s
Cette me´thode perturbative convient ge´ne´ralement bien aux structures guidantes
pe´riodiques, meˆme si sa ge´ne´ralite´ permet de l’appliquer a` des perturbation
d’autre nature (modulations acousto-optique, e´lectro-optique, etc.). Le lecteur
inte´resse´ se reportera avec profit a` l’article original [97] (pour la polarisation TM,
cf. [98]), ou a` l’ouvrage de Yariv [84] pour un expose´ plus de´taille´. Nous donnons
ici en polarisation TE les e´tapes cle´s de la me´thode dont nous avons e´largi le
domaine d’application aux couplages non diagonaux.
2.1. Guide non perturbe´
Le syste`me non perturbe´ est un guide planaire, tel qu’il est repre´sente´ sur la
figure 46a : les indices sont suppose´s re´els (n2 > n3 ≥ n1), et les milieux de part et
d’autre de la couche guidante semi-infinis. Ces conditions e´liminant la possibilite´
de pertes, les modes guide´s susceptibles d’exister sont parfaits. Ils constituent les





En polarisation TE, chaque mode guide´m est de´crit par un champ e´lectrique dont
la seule composante non nulle, selon y, s’e´crit
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ou` Ppert(x, z) est la polarisation induite par la perturbation. Si l’on ignore la possi-
bilite´ de couplage avec le continuum de modes rayonnants, on peut de´velopper
la composante Ey sur la base des modes discrets E
(m)
y (z) du guide non perturbe´,
selon








iβmx−iωt + cc. (7.5)
Couplage
Si l’on injecte la de´composition de l’e´quation (7.5) dans l’e´quation d’onde du
guide perturbe´ (E´q. (7.4)), si l’on multiplie par E(l)y (z) et que l’on inte`gre pour z
variant de −∞ a` +∞, si l’on suppose que les variations des amplitudes am sont













y (z) dz. (7.6)
Cette dernie`re e´quation, ou` apparaissent a` la fois des composantes du champ se
propageant dans les sens+x et−x, montre que la perturbation est susceptible d’in-
duire une modification longitudinale des amplitudes des modes, tout au moins
si son influence reste la meˆme suﬃsamment longtemps. Ce dernier point impose
que le membre de droite de l’e´quation (7.6) trouve a` gauche un terme avec lequel
il y ait accord de phase. C’est a` ce stade qu’intervient de fac¸on se´lective le caracte`re
pe´riodique de la perturbation.
Notre perturbation Ppert est cre´e´e par des variations locales de l’indice, selon
Ppert = ∆n2(r)0E(r, t). (7.7)
Sa nature pe´riodique, de pe´riode Λ selon x, permet de de´velopper ∆n2 comme








ou` K = 2π/Λ, comme pre´ce´demment. En particulier, s’il existe une harmonique p
telle que
βl − β−m 
 pK, (7.9)
alors chacun des deux terme a` gauche dans l’e´quation (7.6) trouve dans la partie
droite un terme avec lequel il est en accord de phase, et le couplage se trouve re´gi
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ou` ∆β ≡ (β+l − β−m)/2− pK/2 de´finit l’e´cart a` la condition (7.9), et ou` le coeﬃcient








y (z) dz. (7.11)
On retiendrade cette expression relativement simple que le coeﬃcient de couplage
te´moigne du recouvrement de trois distributions : les distributions de champ
associe´es aux deux modes non perturbe´s, et la perturbation d’indice.
2.3. Solutions couple´es
Pour une perturbation applique´e sur une longueur finie, on montre que le mode
β˜l, variante perturbe´e du mode β+l, est tel que
β˜+l = β0 ± i
√
|κp,lm|2 − (β+l − β0)2 = β0 ± iS, (7.12)
ou` β0 = pK/2 − (β+l + β−m)/2.
La dispersion du mode perturbe´ est illustre´e sur la figure 47 : pour les fre´-
quences pour lesquelles le couplage est ne´gligeable (κp,lm  β − β0), β˜+l 
 β+l.
Lorsque le couplage devient assez fort, tant que κp,lm ≤ β+l − β0, β˜+l s’e´carte de β+l.
De`s que κp,lm > β+l − β0, on se trouve alors dans la bande interdite, et la constante
de propagation perturbe´e prend une partie imaginaire non nulle, synonyme d’at-
te´nuation de la puissance transporte´e par le mode. L’atte´nuation la plus forte a
lieu pour β+l = β0, et son coeﬃcient est directement donne´ par κp,lm.
2.4. Coefficient de transmission
Lorsque la perturbation s’e´tend longitudinalement sur une longueur L, onmontre








(∆βL)2 f−(SL) + |SL|2 f+(SL) , (7.13)
ou` nous avons de´fini la fonction complexe f±(z) ≡ cosh[2Re(z)] ± cos[2Im(z)].
2.5. Cas de la polarisation TM
Le calcul en polarisation TM suit la meˆme de´marche, a` ceci pre`s que c’est alors le
champmagne´tiqueH qui est de´veloppe´ sur lesmodesH(m)y du guide. L’expression










y (z) dz. (7.14)
2. Toute ressemblance entre cette manipulation alge´brique et un calcul d’e´le´ment de matrice de
me´canique quantique n’est pas fortuite...
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Figure 47. Illustration du cou-
plagedumode β+l avec lemode
β−m. Le trace´ en trait e´pais re-
pre´sente ladispersiondumode
β˜+l re´sultant. Dans la bande in-
terdite, la partie imaginaire de
β˜+l est reporte´e en trait e´pais
pointille´, dans une e´chelle ar-
bitraire. Le mode perturbe´ β˜−m
n’a pas e´te´ reporte´.
[Illustration of the coupling between β+l and β−m modes. The plot in thick line represents
the dispersion of the resulting β˜+l mode. Within the bandgap, the imaginary part of β˜+l
is plotted in thick dotted line, using an arbitrary scale. The perturbed β˜−m mode is not
plotted.]
2.6. Re´capitulatif
En de´finitive, le calcul des modes couple´s se limite au calcul des modes guide´s du
guide non-perturbe´ (ge´ne´ralement en re´solvant une e´quation transcendante [84]),
et au calcul des coeﬃcients de couplages κp,lm en utilisant soit l’e´quation (7.11),
soit l’e´quation (7.14), selon la polarisation conside´re´e.
Pour chaque couplage, on est ensuite a` meˆme de calculer la transmission du
mode perturbe´, graˆce a` l’e´quation (7.13).
3. Description de l’e´chantillon
3.1. Cahier des charges
Nous souhaitons mettre en e´vidence un eﬀet de bande interdite photonique dans
le plan de l’e´chantillon. Dans ce but, nous avons conjugue´ deux types de structu-
rations :
– une structuration en profondeur, afin de cre´er une structure guidante pla-
naire (a` deux couches), afin de favoriser un transport lumineux dans le
plan ;
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– la structuration pe´riodique a` e´tudier, et dont on attend des eﬀets sur la
lumie`re guide´e.
En pratique, la diﬃculte´ tient principalement a` l’incompatibilite´ entre ces deux
points, dans lamesure ou` la perturbationdans le planpeut eˆtre telle que le guidage
meˆme peut eˆtre remis en question (a` cause de la diminution de l’indice moyen de
la couche guidante, par exemple).
La fabrication de nos e´chantillons fait intervenir deux e´tapes : l’anodisation
d’une succession de deux couches, re´alise´e dans l’obscurite´, puis la photodisso-
lution holographique, dans le meˆme e´lectrolyte, mais en l’absence de courant,
comme de´taille´ en § 1.3., chapitre 4. Si la premie`re e´tape est bien maıˆtrise´e en
ce qui concerne les indices et e´paisseurs a` attendre, comme l’attestent les re´sul-
tats pre´sente´s dans le pre´ce´dent chapitre, la deuxie`me e´tape demande plus de
prudence. Bien que des e´tudes aient e´te´ mene´es pour quantifier la diminution
d’indice induite par l’illumination [60], l’eﬀet de la pe´riode du motif lumineux,
ainsi que le profil d’indice obtenu en profondeur restent assez mal connus.
Nous avons duˆ tester diﬀe´rentes conditions expe´rimentales, donnant tantoˆt
des guides sans aucun eﬀet de bande interdite (structuration probablement trop
faible), tantoˆt sans guidage du tout. Un bon compromis a pu eˆtre obtenu en
utilisant des structures le´ge`rement multimodes, donc force´ment moins sujettes a`
la disparition comple`te du guidage.
3.2. Conditions de formation
La structurepre´sente´e ici posse`dedeux couches : la couche supe´rieure, d’e´paisseur
e2 = 1,6 µm, d’indice n2 
 1,6, fait oﬃce de milieu guidant, et la couche infe´rieure
d’e´paisseur e3 = 4,5 µm, d’indice n3 = 1,3 joue le roˆle de gaine3. L’e´chantillon
a ensuite se´journe´ pendant 8 min dans son e´lectrolyte, toute sa surface e´tant
illumine´e par une figure d’interfe´rences obtenue au moyen de deux faisceaux
de densite´ de puissance respective 20 mW/cm2. La pe´riode de la structuration
a pu eˆtre de´termine´e pre´cise´ment en mesurant les angles de la diﬀraction d’un
faisceau laser. En l’occurrence ici, Λ = 0,45 µm. Nous avons pris soin d’orienter
l’e´chantillon de telle sorte que les lignes de la structuration soient paralle`les aux
directions de clivage. Apre`s clivage, notre e´chantillon a une longueur eﬀective
L = 1,3 mm, ce qui permet de sonder pre`s de trois mille pe´riodes.
Nous pouvons compter sur une transparence suﬃsante dans l’infrarouge,
d’autant que l’e´paisseur de la gaine nous pre´serve des fuites vers le substrat.
3. Les conditions d’anodisation sont les suivantes : j = 16,6 mA/cm2, porosite´ 58 % pour la couche
guidante ; j = 50 mA/cm2, porosite´ 65 % pour la gaine.
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Figure 48. Ge´ome´trie de la mesure de transmission sur un guide pe´riodique. Les deux
objectifs sont de´saxe´s, et on ne conside`re que le demi-faisceau qui s’est propage´ perpendi-
culairement aux tranches de l’e´chantillon.
[Geometry of the transmittance measurement on a periodic waveguide. Both objectives
are used oﬀ-axis, and one consider only the half-beam that propagates perpendicularly to
the sample edges.]
4. Mesures de transmission
4.1. Angles de mesure
Pour nous aﬀranchir de l’aveuglement axial des objectifs Cassegrain, nous en
avons fait un utilisation hors axe, comme l’illustre la figure 48. L’e´chantillon est
pivote´ dans son plan de telle sorte que sa tranche d’entre´e est attaque´e en in-
cidence normale par l’un des demi-faisceaux provenant de l’objectif d’injection
(a` gauche). L’objectif de collection (a` droite) est de´saxe´, et l’imagerie de la tranche
de sortie nous permet de nous restreindre a` la portion de faisceau qui s’est propa-
ge´e perpendiculairement a` la structuration. Cette configuration de´finit l’azimut
φ = 0.
Enoutre, cela n’apparaıˆt pas sur le dessinmais les ouverturesdesdeuxobjectifs
sont en re´alite´ diﬀe´rentes. Au final, le recouvrement des deux ouvertures de´finit
une ouverture eﬀective (dans le plan) de 2◦ de demi-angle au sommet.
4.2. Spectres
La transmission guide´e a e´te´ mesure´e en lumie`re blanche pour les deux polari-
sations. La transmission globale de l’e´chantillon (donc compare´e a` une mesure
sans e´chantillon) e´tait typiquement de l’ordre de quelques pour cent. Cette valeur,
dans laquelle interviennent les pertes inhe´rentes au couplage par la tranche, est
tout a` fait honorable et te´moigne de la bonne qualite´ optique de la structure. Par
la suite, pour une caracte´risation directe des bandes interdites, les spectres ont e´te´
normalise´s et trace´s sur la figure 49.
Pour les deux polarisations, les spectres laissent apparaıˆtre plusieurs gammes
spectrales interdites, pour lesquelles la transmission peut chuter de deux de´cades.
Enoutre, les quatre bandes interdites pre´sentes enpolarisationTE entreλ= 1,3µm
et λ = 1,4 µm laissent place a` une seule bande large en polarisation TM.
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Figure 49. Spectres de transmission mesure´s sur le guide pe´riodique, pour les deux
polarisations. Sont e´galement repre´sente´es a` droite les courbes de dispersiondemodes non
perturbe´s, simplement replie´es pour tenir compte de la pe´riodicite´. Chaque intersection
correspond a` une chute de transmission.
[Transmittance spectra measured on the periodic waveguide, for both polarizations. The
dispersion curves of the unperturbed modes are also plotted on the right. They have been
folded in order to take into account the periodicity. Each crossing corresponds to a decrease
of transmittance.]
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A` droite de chaque spectre sur la figure 49, nous avons repre´sente´ les courbes
de dispersion calcule´es pour un guide simple, faisant uniquement intervenir la
pe´riode pour le repliement a` β = K/2. Ces courbes, obtenues a` partir des valeurs
d’indices (et d’e´paisseur) approximativement connues, en s’autorisant de le´gers
ajustements, montrent que l’on peut associer chaque chute d’intensite´ a` un croi-
sement dans le diagramme de dispersion. Ce re´sultat incite en outre a` attribuer la
largeur de la bande TM a` un chevauchement de plusieurs bandes.
A` ce stade cependant, toute conside´ration de largeur ou d’eﬃcacite´ des bandes
interdites requiert une description pre´cise de la perturbation.
4.3. Caracte´risation de la perturbation
Mode`le
Dansdes cas simples (couche unique sous illumination homoge`ne), il a e´te´ de´mon-
tre´ que l’eﬃcacite´ du processus de dissolution e´tait grosso modo proportionnelle a`
la densite´ de puissance lumineuse [58,60].Dans nos conditions d’illumination ho-
lographique, nous pouvons raisonnablement envisager une perturbation d’indice
de de´pendance sinusoı¨dale, de pe´riodeΛ dans le plan, atte´nue´e en profondeur en
raison de l’absorption du faisceau d’illumination, et nous l’e´crivons donc
∆n2(x, z) =

0 z < 0
∆n20 cos
2(Kx/2) exp(−αillz) z ≥ 0
, (7.15)
ou` ∆n20 quantifie l’amplitude de la perturbation a` l’interface supe´rieure de la
couche (z = 0), et αill l’atte´nuation du faisceau d’illumination holographique.
Les seuls coeﬃcients non nuls du de´veloppement en se´rie de Fourier intro-
duits dans l’e´quation (7.8) sont donc u0 = 1/2 et u±1 = ∓i/4. L’amplitude u0 du
fondamental n’est pas en mesure de coupler des modes diﬀe´rents, on montre
que son influence se limite, pour chaque fre´quence, a` soustraire a` la constante de
propagation β+l de chaque mode la quantite´ (re´elle et positive) iκ0,ll. Ce sont les
autres harmoniques u±1 qui sont susceptibles de donner lieu a` un couplage entre
modes de directions oppose´es.
Nous nous sommes donc attache´ a` reproduire par la me´thode des modes
couple´s le jeu complet des bandes interdites : pour chaque polarisation, les deux
seuls parame`tres a` ajuster sont∆n0 etαill. L’eﬀet du fondamental de la perturbation
est pris en compte en calculant κ0,ll, puis chaque bande interdite est obtenue
pour chaque couple (l,m), en calculant le coeﬃcient de couplage κ1,lm (E´q. (7.11)
ou (7.14)) et la transmission (E´q. (7.13)) associe´s. Nous verrons par la suite que ces
deux parame`tres n’ont pas la meˆme influence sur le coeﬃcient de couplage. En
particulier, la nature multimode du guide, par les nombreuses couplages qu’elle
rend possible, sera un atout de´cisif pour l’extraction d’un jeu (∆n0, αill) unique.
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Anisotropie
Le traitement se´pare´ des deux polarisations de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent
est justifie´ par l’anisotropie reconnue du silicium poreux [49], mais surtout dans
le cas pre´sent par une anisotropie inhe´rente a` la structuration holographique. En
eﬀet, cette dernie`re hypothe`se est la seule qui permette d’interpre´ter la largeur des
bandes interdites qui distingue les deux polarisations, dans la mesure ou` le profil
des champs associe´s aux modes, et donc les coeﬃcients de couplages d’apre`s les
e´quations (7.11, 7.14), sont peu influence´s par la seule polarisation. Polisski et al.
ont de´ja` fait e´tat de tels eﬀets d’anisotropie lorsque, comme dans le cas pre´sent,
le faisceau servant a` la photodissolution est polarise´ [76].
Aussi, nous avons distingue´ les indices ordinaires (n2o et n3o) et extraordi-
naires (n2e et n3e), qui sont respectivement vus par les composantes du champ
e´lectrique dans le plan et perpendiculairement a` la surface. Dans ces conditions,
la polarisation TE ne voit que les indices ordinaires, alors que la polarisation TM
voit, en toute rigueur, des indices dont la valeur est comprise entre celle des in-
dices ordinaires et extraordinaires, selon l’incidence. E´tant donne´ que l’incidence
des faisceaux dans les conditions de guidage est relativement grande, nous avons
suppose´ que la polarisation TM ne voyait que l’indice extraordinaire.
Re´sultats
Les bandes interdites obtenues avec le meilleur jeu de parame`tres, sont trace´es
en gris clair sur la figure 50. Elles reproduisent relativement bien a` la fois la
position spectrale et la largeur des bandes interdites4. Les quelques diﬀe´rences
qui subsistent concernent principalement les plus petites longueurs d’onde (λ
entre 1,2 µm et 1,3 µm) : les bandes interdites calcule´es se manifestent tre`s peu
expe´rimentalement. Toujours a` petite longueur d’onde, le de´calage entre expe´-
rience et calcul est probablement a` mettre sur le compte de la dispersion d’indice.
Les parame`tres du calcul sont re´capitule´s dans le tableau 1. Une repre´sentation
plus visuelle de la structure mode`le, sous forme de carte d’indice, est e´galement
donne´e sur la figure 51.
5. Discussion
5.1. Amplitude de la perturbation
Les mesures montrent sans ambiguı¨te´ des largeurs de bandes interdites supe´-
rieures en polarisation TM. Dans notre mode`le, nous les attribuons a` une modu-
lation d’indice de plus grande amplitude pour l’indice extraordinaire (|∆n0| = 0,4)
que pour l’indice ordinaire (|∆n0| = 0,22).
4. A` noter que les re´gions grise´es correspondent aux fre´quences pour lesquelles la constante de
propagation prend un partie imaginaire, conduisant a` l’atte´nuation, telle que l’illustre la figure 47.
Dans le cas d’une structure finie, la variations de part et d’autre de cette re´gion est peu brutale, en
raison des franges d’interfe´rences (qui ne sont pas re´solues) dont le contraste de´croıˆt progressivement.
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Figure 50. A` gauche : comparaison des spectres de transmission avec les bandes interdites
calcule´es par la me´thode des modes couple´s. A` droite : courbes de dispersion obtenues
par un calcul rigoureux (me´thodes des ondes planes). La re´gion grise´e correspond aux
continuum de fre´quences accessibles par les modes rayonnant a` l’exte´rieur.
[Left: comparison between transmittance spectra and stopbands calculated by means of
the coupled modes theory. Right: dispersion curves obtained by a rigorous computation
(method of plane waves). The grey region is the continuum of frequencies corresponding
to radiating modes.]
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Tableau 1. Valeurs des parame`tres utilise´s pour le calcul des bandes interdites repre´sente´es
sur la figure 50. L’e´paisseur de la couche guidante est e2 = 1,68 µm. Une repre´sentation
graphique de ces parame`tres est donne´e sur la figure 51.
[Values of the parameters used in the calculation of the stopbands plotted in Figure 50.
The thickness of the guiding layer is e2 = 1.68 µm. A graphical view of these parameters is
given in Figure 51.]
ordinaire (TE) extraordinaire (TM)
n2 (couche guidante) 1,615 1,66
n3 (gaine) 1,31 1,32
∆n0 −0,22 −0,4
αill (µm−1) 2,0 2,0
Figure 51. Carte d’indice utilise´e pour le calcul des bandes interdites repre´sente´es sur la
figure 50. L’e´chelle de niveaux de gris est commune aux deux graphes. Les valeurs exactes
des parame`tres sont donne´es dans la tableau 1.
[Index map used for the computation of the stopbands plotted in Figure 50. The greyscale
is the same for both viewgraphs. The values are given in Table 1.]
Au cours d’e´tudes sur la polarisation de la photoluminescence du silicium
poreux, Polisski et al. [76] ont propose´ un mode`le de´crivant l’influence d’une
illumination polarise´e lors de la formation du mate´riau, en termes d’absorption
se´lective : partant d’un ensemble de cristallites ellipsoı¨dales de´sordonne´es, celles
dont la plus grande dimension est aligne´e avec la polarisationde l’illumination ab-
sorbent pre´fe´rentiellement la lumie`re, ce qui contribue a` les arrondir. L’absorption
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de celles qui sont oriente´es dans le plan perpendiculaire est plus faible, et leur
forme est alors aﬀecte´e dans une moindre mesure. A` terme, les zones e´claire´es
sont constitue´es de cristallites posse´dant une e´longation pre´fe´rentielle dans le
plan (xz), qui contient le champ e´lectrique en polarisation TM. En termes d’indice
optique, cette morphologie correspond a` un indice plus faible [49] dans ce plan.
Cette interpre´tation est en accord avec nos re´sultats. Dans le cas pre´sent, il se
trouve que l’eﬀet sur l’indice est colossal, et justifierait une e´tude plus approfondie
de la bire´fringence (dans des configurations qui peuvent eˆtre nettement plus
simples).
La structuration obtenue est encourageante : dans la partie supe´rieure de la
couche, nous avons e´te´ capable de ge´ne´rer un contraste d’indice de 0,4 (TM),
entre deux re´gions distantes de Λ/2 = 225 nm. Plus ge´ne´ralement, ce re´sultat
montre que le proce´de´ optique n’est manifestement pas limite´ outremesure par la
diﬀusion des porteurs, qui e´tendrait l’influence de la lumie`re au-dela` des re´gions
illumine´es. Dans le cas du silicium poreux, ni la dure´e de vie des porteurs dans la
matrice poreuse, ni la distance parcourue avant recombinaison ne sont connues,
et nous ne savons pas dans quelle mesure elle intervient, et a fortiori quelle serait
la pe´riode limite de notre me´thode holographique.
Concernant l’atte´nuation de la perturbation en profondeur, il faut bien avouer
que la valeur de αill = 2 µm−1, commune aux deux polarisations, est quelque
peu de´cevante : le coeﬃcient d’absorption du silicium poreux a` λ = 0,5 µm est
typiquement5 de l’ordre de 0,5 µm−1, ce qui l’aurait pre´dispose´ a` des structura-
tions nettement plus profondes. A` ce stade, aucun argument optique ne permet
d’expliquer une atte´nuation supple´mentaire, les re´ponses sont probablement a`
rechercher du coˆte´ de comportement dynamique des porteurs photoge´ne´re´s au
cœur du mate´riau. Quoi qu’il en soit, cela constitue une limite majeure a` notre
proce´de´ de structuration.
5.2. Conse´quences de l’asyme´trie de la perturbation







y (z) dz, (7.16)
nous pouvons faire quelques remarques quant a` la se´lectivite´ lie´e a` la syme´trie de
la perturbation. En particulier, nous voyons que si cette dernie`re est homoge`ne
en profondeur, nous avons, en raison des proprie´te´s d’orthogonalite´ des modes
guide´s, κ1,lm = 0 de`s que l  m : dit autrement, seuls les couplages diagonaux sont
possibles.
Nous sommes manifestement dans le cas contraire, car certaines bandes in-
terdites (cf. Fig. 50, notamment pour λ 
 1,35 µm, dans les deux polarisations)
5. Cette valeur typique ressort des nombreux spectres de re´flectivite´ de couches simples que nous
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Tableau 2. Modules des coeﬃcients de couplage κ1,lm (en µm−1) obtenus pour les diﬀe´rents
couples (l,m) pour chaquepolarisation. Les valeursmanquantes sont obtenues par syme´trie
car κ1,lm = κ1,ml. Au centre de chaque bande interdite, la de´pendance du champ selon x est
de la forme exp(±κx).
[Modulus of the coupling constants κ1,lm (in µm−1) obtained for diﬀerent values of (l,m).
The missing values can be obtained by symmetry using κ1,lm = κ1,ml. In the middle of each
stopband, the field decreases in x following exp(±κx).]
TE 0 1 2 TM 0 1 2
0 0,059 0,046 0,012 0 0,096 0,073 –
1 0,073 0,047 1 0,116 –
2 0,073 2 0,075
ne peuvent eˆtre interpre´te´es qu’en termes de couplage non diagonal. Notre per-
turbation est certes dissyme´trique, par nature puisqu’elle a une action limite´e a`
z ≥ 0, mais cette dissyme´trie n’est pas suﬃsante pour interpre´ter les largeurs
de bandes mesure´es, et c’est au moyen de telles conside´rations que le coeﬃcient
d’atte´nuation αill a pu eˆtre e´value´, inde´pendamment de ∆n0. Les coeﬃcients de
couplage κ1,lm obtenus sont re´pertorie´s pour tous les couples (l,m) dans le ta-
bleau 2. Les couplages non diagonaux du type (l, l ± 1) apparaissent donc avec
une eﬃcacite´ a` peine infe´rieure a` celle des couplages diagonaux.
Plus ge´ne´ralement, ces re´sultats insistent sur le roˆle se´lectif joue´ par la syme´trie
de la perturbation. Re´cemment, Olivier et al. ont rapporte´ des observations simi-
laires sur le guidage que l’on obtient en supprimant un certain nombre de range´es
de trous dans un cristal photonique bidimensionnel : si les range´es de trous de
part et d’autre du canal sont en parfait vis-a`-vis, la pe´riodicite´ du cristal photo-
nique environnant peut donner lieu a` des «minibandes interdites » [99] selon la
direction de propagation longitudinale, manifestation de couplages diagonaux6.
5.3. Validite´ de la me´thode perturbative
Lorsqu’on utilise une me´thode perturbative, il est prudent de s’assurer qu’elle
repose sur une approximation raisonnable. Dans la mesure ou` nous avions tout a`
apprendre de la structure e´tudie´e, cette ve´rification est eﬀectue´e a posteriori.
La principale approximation concerne les modes de la structure perturbe´e,
dont on suppose qu’ils sont proches de ce qu’ils seraient en l’absence de pertur-
bation. Avec la carte d’indice que nous proposons (Fig. 51), l’indice moyen de la
couche guidante est n¯TE2 = 1,59 (contre n2 = 1,615 pour la couche non perturbe´e)
pour la polarisation TE, et n¯TM2 = 1,61 (contre n2 = 1,66) pour la polarisation TM.
L’e´cart est faible, mais pas ne´gligeable (a` plus forte raison en polarisation TM).
Unepreuve expe´rimentale de la variation relativement faiblede l’indicemoyen
de la couche guidante peut eˆtre apporte´e par des mesures a` angle variable.
6. On peut palier cet eﬀet en de´calant d’une demi-pe´riode les range´es en vis-a`-vis : les couplages entre
modes de meˆme parite´ (a fortiori les couplages diagonaux) sont alors interdits, mais les couplages
non-diagonaux entre modes de parite´ oppose´e sont possibles.
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Nous avons re´alise´ diﬀe´rentes mesures de transmission en pivotant l’e´chantillon
dans son plan, jusqu’a` un azimut de 30◦. La se´rie de spectres obtenue est trace´e
sur la figure 52. Dans la mesure ou` la constante de propagation selon x devient
β cosφguid, ou` φguid est l’azimut dans la couche guidante de´termine´ par l’indice
n2, les bandes d’arreˆt sont obtenues pour une fre´quence ω/ cosφguid. La de´pen-
dance angulaire de la fre´quence de la bande la plus marque´e a e´te´ pointe´e pour
les diﬀe´rents angles (croix sur la Fig. 52), et nous avons reporte´ sur la meˆme
figure le calcul de cette de´pendance, en donnant a` la couche guidante l’indice
non-perturbe´. Bien que nous ne puissions pre´tendremesurer pre´cise´ment l’indice
moyen, nous pouvons cependant constater que la courbe expe´rimental s’e´carte
peu de la de´pendance the´orique d’un indice non-perturbe´7.
Pour avoir une ide´e plus pre´cise de l’erreur commise, nous avons confronte´
nos bandes interdites a` un calcul rigoureux, au moyen la me´thode des ondes
planes de Johnson et Joannopoulos [95]. Le diagramme de dispersion, re´sultat du
calcul mene´ sur la meˆme distribution d’indice, est reporte´ dans la partie droite
de la figure 50, page 98. La coı¨ncidence des bandes interdites calcule´es par les
deux me´thodes est tout a` fait satisfaisante. Les diﬀe´rences que l’on peut constater
(fre´quence ou largeur) sont trop faibles pour remettre en cause la validite´ de la
me´thode perturbative.Dans nos conditions, cette dernie`re est sans conteste la plus
avantageuse, dans la mesure ou` son extreˆme rapidite´ d’exe´cution s’accommode
sans proble`me d’une proce´dure d’ajustement de parame`tres.
5.4. Se´lectivite´ du couplage par la tranche
Nous avons vu que les anticroisements des courbes de dispersion semanifestaient
expe´rimentalement par une chute de l’intensite´ transmise par le guide. Pourtant,
bien souvent, il apparaıˆt sur les diagrammes de dispersion que d’autres modes,
non-concerne´s par le couplage, seraient susceptibles de se propager eﬃcacement.
Il n’en est rien : sur la figure 50 (inde´pendamment de la polarisation), le premier
anticroisement a` basse fre´quence est la conse´quence du couplage (0, 0) ; rien ne
s’oppose a` la propagation du mode l = 1, mais ce n’est manifestement pas le
cas, puisque l’intensite´ transmise chute brutalement. Le mode l = 1 est pourtant
bien transporte´ dans le guide car le couplage (1, 1) produit de nouveau une chute
d’intensite´ (a` plus haute fre´quence). Il semble donc que l’opposition que rencontre
un mode pour se propager se communique meˆme aux modes non-concerne´s.
Les mode`les que nous avons utilise´s jusqu’a` pre´sent conside´raient soit un
guide infini dont une portion finie est perturbe´e (me´thode des modes couple´s),
soit un guide pe´riodique infini (me´thode des ondes planes). Notre cas expe´ri-
mental se distingue de ces deux approches dans la mesure ou` la lumie`re est
injecte´e directement par la tranche du guide pe´riodique : par rapport a` la me´-
thode des modes couple´s, les modes du guide non-perturbe´ n’ont pas le temps
de se construire en amont de la perturbation ; par rapport a` la me´thode des ondes
7. A` noter que cette se´rie de mesures constitue une preuve irre´futable — si nous n’en e´tions pas
convaincu — que les chutes d’intensite´ sont dues a` un eﬀet de bande interdite, balayant toute inter-
pre´tation en termes d’absorption ou de diﬀusion.
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Figure 52. E´volution des spectres de transmission pour diﬀe´rents azimuts φ (de´finis dans
l’air). Les diﬀe´rents spectres, trace´s en e´chelle line´aire, ont e´te´ de´cale´s verticalement pour
une meilleure lisibilite´. Les croix montrent la de´pendance spectrale d’une certaine bande
interdite. La ligne en trait plein correspond a` la de´pendance calcule´e par unmode`le d’indice
moyen. La signification de l’azimut φ est rappele´e dans l’insert.
[Blue shift of the transmittance spectra when increasing the angle φ (given in air). The
diﬀerent spectra, plotted in linear scale, are shifted vertically to bemore legible. The crosses
show the spectral shift of an arbitrary stopband. The solid line corresponds to the shift
calculated by a model of mean index. The definition of φ is reminded in the inset.]
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planes, le couplage par la tranche ne´cessite une intervention drastique des eﬀets
de bord.
Ainsi tout laisse a` penser que les eﬀets rapporte´s sont dus au couplage par
la tranche. Nous avons insiste´ en § 3.5., chapitre 2 sur le roˆle se´lectif joue´ par la
distribution de champ e´lectrique au niveau de la tranche sur l’eﬃcacite´ d’injection
dans les diﬀe´rents modes du guide. Dans ces conditions, il est tout a` fait conce-
vable que la re´flexion d’un certain mode bouleverse le champ sur la tranche, et
donc les conditions de couplage des autres modes. Plus re´cemment, nous avons
confronte´ ces re´sultats avec la me´thode de Pendry et al., mieux adapte´e a` notre
syste`me, car elle est base´e sur une technique de matrices de transfert (a` trois di-
mensions) [100, 101], permettant de travailler sur des structures finies et d’avoir
acce`s aux coeﬃcients de transmission. Le calculmene´ sur une structure proche de
la noˆtre corrobore nos mesures, comme le montre la figure 53 : chaque couplage
se traduit par une chute du coeﬃcient de transmission, inde´pendamment du fait
que d’autres modes pourraient se propager. Il serait inte´ressant d’e´tudier si l’eﬀet
persiste lorsque la perturbation intervient a` une distance respectable de la tranche
d’entre´e du guide.
Figure 53. Transmission d’un guide pe´riodique fini calcule´e par la me´thode des matrices
de transfert. Les chutes d’intensite´ correspondent a` une bande interdite. Comme dans nos
mesures, les autres modes qui pourraient se propager librement ne sont pas couple´s dans
le guide. La structure calcule´e est similaire a` celle de la figure 50, mais le calcul porte ici
sur 65 000 pe´riodes.
[Transmittance of a periodic waveguide of finite length calculated by a transfer matrix
method. Each decrease of intensity corresponds to a stopband. Like in our measurements,
no light is injected into other modes, even if these are allowed to propagate in the waveg-
uide. The strucure is the same as those of Figure 50, but the computation is performed on
65,000 periods.]
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5.5. Inte´reˆt pour l’e´mission de surface
Une bande interdite pour la propagation dans le plan est susceptible d’interdire
l’e´missiondans la direction conside´re´e. Cependant, dans le casdu siliciumporeux,
l’eﬃcacite´ quantique de la luminescence est tre`s faible, si bien que toute re´percus-
sion sur l’e´mission verticale est vaine. Par contre, une redirection de l’e´mission
planaire est envisageable. En eﬀet, la perturbation est susceptible dans certaines
conditions de coupler lesmodes guide´s avec le continuum desmodes rayonnants.
Ceci est particulie`rement visible sur la figure 46, page 88, lorsque les modes du
guide se trouvent replie´s par la pe´riodicite´ dans le coˆne de lumie`re, repre´sente´
en grise´. Pour cette raison, les re´seaux ont e´te´ utilise´s tre`s toˆt comme un moyen
de coupler un faisceau exte´rieur dans un guide d’onde [102,103], s’aﬀranchissant
ainsi d’un couplage par la tranche souvent fastidieux.
Beaucoup plus re´cemment, une utilisation « inverse » de ce phe´nome`ne a e´te´
propose´e, pour augmenter l’e´mission verticale de structures planaires [104], dont
une part non-ne´gligeable de l’intensite´ est e´mise — en pure perte — dans des
modes guide´s.
Il se trouve que le guide pe´riodique que nous e´tudions dans ce chapitre est
luminescent8. En outre, la gamme spectrale de la luminescence (0,6–0,9 µm) cor-
respond sur les diagrammes de dispersion a` des fre´quences pour lesquelles ce
type de couplage est possible. Nous avons donc essaye´ de ve´rifier si l’eﬃcacite´
d’e´mission se trouvait change´e par la pre´sence de la structuration pe´riodique.
Une e´tude comparative de deux e´chantillons (un avec et un sans structuration)
e´tant impossible, dans la mesure ou` le proce´de´ de structuration holographique
modifie l’ensemble de la structure (indices, absorptions, luminescence, etc.), nous
avons opte´ pour une caracte´risation angulaire de l’e´chantillon structure´.
En eﬀet, si nous conside´rons les vecteurs d’ondes associe´s aux modes d’un
guide non-perturbe´ a` une fre´quence donne´e, ils de´crivent des cercles concen-
triques dans le plan (O, kx, ky), comme l’illustre la figure 54. Le coˆne de lumie`re,
grise´ sur la figure, apparaıˆt sous la forme d’un disque centre´, de rayon ω/c. En
pre´sence de la perturbation, pe´riodique selon x, ces modes sont reporte´s pe´riodi-
quement selon kx de quantite´s multiples de K, et des modes sont susceptibles de
pe´ne´trer dans le coˆne de lumie`re.
Dans ces conditions, l’eﬀet de la pe´riode doit se manifester si l’on mesure
l’e´mission dans le coˆne de lumie`re, en se de´plac¸ant parcourant l’axe kx, puis
l’axe ky. Ce peut eˆtre fait facilement sur le banc expe´rimental de´taille´ en § 2.2.,
chapitre 4, en mesurant la photoluminescence e´mise par la surface en changeant
l’angle de mesure θ selon la direction x (nous appellerons l’angle θx), puis selon
y (θy), apre`s avoir simplement tourne´ l’e´chantillon de 90◦ sur son support.
Le re´sultat des mesures, eﬀectue´es entre 0◦ et 70◦, est trace´ sur la figure 55.
Pour chaque polarisation, nous constatons que la se´rie de spectres obtenus en
faisant varier θx ne pre´sente pas de diﬀe´rence notable par rapport a` celle obtenue
8. L’e´mission provient probablement des re´gions de tre`s forte porosite´ qui forment le faible indice de
la perturbation pe´riodique.
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Figure 54. Repre´sentation sche´matique desmodes (trait e´pais) du guidepe´riodiquedans le
plan (O, kx, ky), a` une fre´quence donne´e. Le disque grise´ est le coˆne de lumie`re. Les modes
guide´s qui y pe´ne`trent sont susceptibles d’eˆtre couple´s avec le continuum des modes
rayonnants.
[Schematic view in the plane (O, kx, ky) of the modes (thin solid lines) of the periodic
waveguide, at a given frequency. The grey disc is the light cone. Guided modes within
this disc mean that they can be coupled to the continuum of radiated modes.]
en jouant sur θy. L’e´chantillon e´tudie´ ne be´ne´ficie donc d’aucune ame´lioration de
l’intensite´ e´mise.
Aurions-nous pu pre´voir ce re´sultat ? Sans doute. Connaissant la structura-
tion d’indice, des me´thodes nume´riques (certes relativement complexes) [104]
permettent de calculer la modification d’e´mission due au couplage des modes
guide´s vers l’exte´rieur9. Mais plus raisonnablement, il semble que ce soit l’ab-
sorption, importante dans cette gamme spectrale, qui limite la distance sonde´e
par la lumie`re e´mise, et donc l’eﬃcacite´ de diﬀraction par la structure pe´riodique.
L’ordre de grandeur de l’absorption peut eˆtre donne´ par les mesures re´alise´es
en § 3.1., chapitre 6. Les pertes mesure´es e´taient de l’ordre de plusieurs dizaines
de cm−1, soit une atte´nuation d’un facteur e au bout d’une fraction de millime`tre.
Cette distance est manifestement trop faible pour l’eﬃcacite´ de notre re´seau.
Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes inte´resse´ a` une structure planaire
guidante, a` laquelle nous avons ajoute´ une modulation d’indice dans la direc-
tion longitudinale. Au moyen de mesures de transmission d’intensite´ guide´e en
lumie`re blanche, nous avons mis en e´vidence de nombreuses bandes interdites,
associe´es auxmultiples couplages entre les diﬀe´rentsmodes, caracte´rise´es par des
chutes d’intensite´ qui atteignent deux ordres de grandeurs.
L’utilisation d’uneme´thode perturbative nous a permis de de´terminer quanti-
tativement l’amplitude et la profondeur eﬀective de pe´ne´tration de la modulation
d’indice. Les re´sultats obtenus ont e´te´ discute´s en termes d’eﬃcacite´ de couplage.
9. La me´thode des modes couple´s, sous sa forme pre´sente, ne permet pas de calculer les eﬃcaci-
te´s associe´es a` ces couplages, car nous avons ignore´ les modes rayonnants dans l’e´tablissement de
l’expression des e´quations de couplage.
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Figure 55. E´tude angulaire de l’e´missiond’une structure guidante pe´riodique.Pour chaque
polarisation, les mesures ont e´te´ re´alise´es en collectant la lumie`re e´mise par la surface sous
diﬀe´rents angles θ, dans la direction de x (θx, trace´s en croix (+)) et dans la direction y (θy,
trace´s en cercles (◦)) de 0 a` 70◦. Les spectres des diﬀe´rents angles sont de´cale´s verticalement
pour une meilleure lisibilite´, l’angle de mesure e´tant indique´ en face de chaque spectre.
[Angular study of the vertical emission of a periodic guiding structure. For each polar-
ization, measurements have been performed by collecting the emitted light at diﬀerent
angles θ, in the x-direction (θx, plotted in crosses (+)) and in the y-direction (θy, plotted in
circles (◦)) from 0 to 70◦. Spectra of diﬀerent angles have been shifted vertically to be more
legible. The angle is indicated close to each spectrum.]
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Apre`s nous eˆtre assure´ de la validite´ de l’approche perturbative, nous avons in-
siste´ sur le roˆle se´lectif joue´ par la syme´trie de la perturbation, et nous avons
mis en e´vidence un phe´nome`ne de couplage se´lectif, lors du couplage par la
tranche du guide pe´riodique. Sur l’e´chantillon pre´sent, nous avons constate´ que
la nature pe´riodique n’apportait aucun be´ne´fice en terme d’e´mission verticale,
probablement a` cause d’une absorption trop grande dans la gamme e´tudie´e.
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Dans cet ouvrage, nous nous sommes inte´resse´ au controˆle de la lumie`re dans des
microstructures planaires de silicium nanoporeux.
L’e´tude a commence´ par une caracte´risation de l’e´mission intrinse`que du ma-
te´riau, d’un point de vue spectral et angulaire. Nous avons constate´ qu’elle e´tait
grosso modo isotrope. Nous avons e´galementmontre´ que les diﬀe´rences d’intensite´
et d’angle d’e´mission qui distinguent les polarisations d’e´mission par la surface
ne sont qu’une conse´quence de la re´ponse passive de la structure optique, dans
laquelle un roˆle majeur est joue´ par l’absorption. Dans ce contexte, la mode´lisa-
tion de l’e´mission prenant en compte ce phe´nome`ne est apparue comme un outil
de´terminant.
Nous avons ensuite cherche´ a` favoriser la propagation late´rale, au moyen
d’une structuration verticale de l’indice. Nous avons re´alise´ deux types de struc-
tures guidantes, exploitant soit un guidage conventionnel par re´flexion totale
interne, soit un guidage par re´flexion de Bragg sur un empilement pe´riodique.
Les e´tudes qui ont e´te´ mene´es, que ce soit en analysant la transmission de lumie`re
blanche ou l’e´mission par la tranche de la structure, nous ont convaincu d’un
guidage eﬃcace dans le proche infrarouge, les pertes s’e´levant dans le cas le plus
favorable a` quelques cm−1. Nous avons mis en e´vidence le roˆle joue´ principale-
ment par la diﬀusion de volume (diﬀusion Rayleigh) aux longueurs d’onde ou`
elle n’est pas masque´e par l’absorption.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´ au controˆle de la propagation guide´e par
un eﬀet de bande interdite photonique, obtenu par une structuration pe´riodique
de l’indice le long de la direction de propagation. La transmission mesure´e en lu-
mie`re blanche sur un guide multimode, structure´ par un proce´de´ holographique,
nous a re´ve´le´ la pre´sence de multiples bandes interdites. Nous avons interpre´te´
ces multiples bandes en termes des diﬀe´rents couplages entre modes, couplages
diagonaux et non diagonaux, ces derniers e´tant rendus possibles par la diminu-
tion en profondeur de l’eﬃcacite´ de la perturbation pe´riodique. La confrontation
des mesures avec une mode´lisation par la me´thode des modes couple´s nous a
permis d’e´tablir une carte de l’indice de la structure. A` cette occasion, nous avons
mis en e´vidence une bire´fringence marque´e dans les re´gions illumine´es lors du
proce´de´ holographique, aboutissant a` une diminution d’indice deux fois plus
importante pour l’indice extraordinaire (∆n = −0,4 en surface) que pour l’in-
dice ordinaire (∆n = −0,22). Ce contraste, obtenu sur une distance de 225 nm
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est encourageant. Le constat est plus mitige´ concernant la profondeur eﬀective
de la perturbation, de l’ordre de 0,5 µm, valeur nettement infe´rieure a` ce que
l’absorption du mate´riau pouvait laisser espe´rer. Dans ces conditions, les valeurs
des coeﬃcients de couplage que nous avons estime´s indiquent une atte´nuation
du faisceau incident au bout d’une propagation eﬀective de l’ordre de quelques
dizaines demicrons. Nous avons e´galement mis en e´vidence la se´lectivite´ du cou-
plage par la tranche, lorsque la tranche d’injection se prolonge imme´diatement
par un guide pe´riodique. Nous avons constate´ que la re´flexion d’un mode pou-
vait empeˆcher l’injection de lumie`re, meˆme dans des modes susceptibles de se
propager librement.
A` ce stade, nous sommes loin d’avoir identifie´ les me´canismes qui entrent
en jeu lors de la photodissolution ; une e´tude a` diﬀe´rentes pe´riodes et longueurs
d’onde pourrait probablement fournir quelques pistes, quant a` l’atte´nuation de la
perturbation en profondeur a` l’e´valuation de la pe´riode limite et de l’e´volution de
la profondeur de structuration. Des e´valuations quantitatives de la re´flectivite´, de
l’atte´nuation dans et entre les bandes interdites seraient e´galement inte´ressantes.
La se´lectivite´ du couplage par la tranche me´rite e´galement quelques e´claircisse-
ments, notamment par une e´tude des structures pour lesquelles la perturbation
intervient suﬃsamment loin de la tranche de couplage.
Concernant la structuration bi- ou tri-directionnelle dans le plan, nous en
avons de´ja` teste´ — avec succe`s— la faisabilite´ a` pe´riode plus importante. A` faible
pe´riode, il ne s’agit a priori que d’une formalite´, la multiplication des faisceaux
d’illumination ne devant pas apporter de diﬃculte´ autre que mate´rielle. Si nous
nous sommes limite´ dans le cadre de cette e´tude a` une structuration unidirection-
nelle, c’e´tait davantage pour simplifier le proble`me d’un point de vue the´orique.
Quoi qu’il en soit, le silicium nanoporeux me´rite de figurer dans la liste des
mate´riaux pour l’optique. S’il ne peut rivaliser avec le fort indice des semicon-
ducteurs massifs, les valeurs d’indices accessibles apparentent le silicium poreux
a` la plupart des mate´riaux die´lectriques (dans le proche infrarouge), avec un net
avantage en termes de facilite´ de structuration verticale.
Concernant la structuration late´rale, les re´sultats que nous avons obtenus
indiquent un contraste d’indice et surtout une profondeur de structuration han-
dicapant pour la re´alisation de structures planaires a` bande interdite photonique
(circuits optiques inte´gre´s, etc.). En optique inte´gre´e conventionnelle, le silicium
nanoporeux manque d’arguments pour de´troˆner les mate´riaux actuels (verres
dope´s). En termes d’e´mission verticale du silicium poreux, nous n’avons pas mis
en e´vidence d’eﬀet notable, les contrastes d’indice ne´cessitant une longueur de
propagation que l’absorption ne permet pas.
Cependant, les e´tudes mene´es dans notre groupe sur le silicium poreux de
type n+, nettement plusmarginal dans la communaute´ du siliciumporeux, et pour
lequel l’anodisation et la structuration se font simultane´ment, semblent indiquer
des aptitudes particulie`res quant a` la profondeur de structuration lumineuse.
Cette voie me´riterait d’eˆtre poursuivie. C’est e´galement le cas des recherches en-
treprises par certains groupes quant a` l’introduction d’erbium [105], e´metteur
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eﬃcace dans la gamme de transparence du silicium poreux, et de´sormais omni-
pre´sent dans les re´seaux de te´le´communication.
Ces re´sultats ne doivent pas occulter l’extreˆme complexite´ du mate´riau, qui
laisse encore de nombreuse question ouvertes. Cet aspect qui excite tant les
chercheurs des sciences fondamentales est cependant aujourd’hui une se´ve`re
contrainte en termes d’applications, et rien ne permet aujourd’hui de pre´dire
si le silicium poreux aura une autre destine´e que celle de curiosite´ de laboratoire.
A` moins que sa place ne soit dans les salles de travaux pratiques des univer-
site´s. Lors de la deuxie`me confe´rence internationale Porous Semiconductors Science
and Technology qui s’est tenue en mars 2000 a` Madrid, Parkhutik et Canham [106]
ont rapporte´ un programme mene´ en ce sens pendant plusieurs anne´es avec suc-
ce`s a` l’universite´ de technologie de Valence (Espagne). L’expe´rience me´riterait
d’eˆtre e´tendue. La simplicite´, la rapidite´ et le faible couˆt de fabrication permettrait
d’associer e´laboration et caracte´risation. L’e´ventail des proprie´te´s (e´lectriques, op-
tiques, me´caniques, structurales, chimiques, etc.) pourraient le mettre au service
de l’enseignement de nombreux domaines de la physique et des sciences des ma-
te´riaux, et ce sans faire abstraction — et c’est le plus important, lorsqu’on forme
de futurs chercheurs — du caracte`re e´minemment complexe et mal compris du
mate´riau. Peut-on reˆver d’une plus noble destine´e ?
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Annexes
Annexe A : Expression du vecteur de Poynting
Nous donnons dans cette annexe quelques e´tapes du calcul qui permet d’e´tablir
l’expression du vecteur de Poynting dans le formalisme de matrices de transfert,
tel qu’il intervient en § 2., chapitre 6.
A.1. Polarisation TE
Enpolarisation TE, le champ e´lectrique est paralle`le a` yˆ, il s’e´crit donc dans chaque




Ei↑ ei(βx+kz,iz−ωt) + Ei↓ ei(βx−kz,iz−ωt)
0
 , (A.1)
ou` β est re´el (invariance dans le plan) mais kz,i peut eˆtre complexe. La premie`re






kz,i{−Ei↑ ei(βx+kz,iz−ωt) + Ei↓ ei(βx−kz,iz−ωt)}
0







β {|Ei↑|2 e−2Im(kz,i)z + |Ei↓|2 e+2Im(kz,i)z + 2Re[Ei↑E∗i↓ e+2iRe(kz,i)z]}
0
k∗z,i {|Ei↑|2 e−2Im(kz,i)z − |Ei↓|2 e+2Im(kz,i)z − 2iIm[Ei↑E∗i↓ e+2iRe(kz,i)z]}
 ,
(A.3)
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β {|Ei↑|2 e−2Im(kz,i)z + |Ei↓|2 e+2Im(kz,i)z + 2Re[Ei↑E∗i↓ e+2iRe(kz,i)z]}
0





Remarque.Dans le cas ou` kz,i est imaginaire pur (ondes e´vanescentes), le dernier
terme de la composante Pz(β, z) montre que la superposition des deux ondes rend
possible un flux d’e´nergie perpendiculairement au plan.
A.2. Polarisation TM
En polarisation TM, il est judicieux de partir de l’expression du champ magne´-




ni{Ei↑ ei(βx+kz,iz−ωt) − Ei↓ ei(βx−kz,iz−ωt)}
0
 , (A.5)





kz,i{Ei↑ ei(βx+kz,iz−ωt) + Ei↓ ei(βx−kz,iz−ωt)}
0







β {|Ei↑|2 e−2Im(kz,i)z + |Ei↓|2 e+2Im(kz,i)z − 2Re[Ei↑E∗i↓ e+2iRe(kz,i)z]}
0








βRe(n∗i/ni){|Ei↑|2 e−2Im(kz,i)z + |Ei↓|2 e+2Im(kz,i)z
−2Re[Ei↑E∗i↓ e+2iRe(kz,i)z]}
0







A` partir des e´quations (A.4, A.8), le calcul du fluxΦ‖, moyennant une inte´gration
de Px sur z, ne pose pas de proble`me particulier.
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Annexe B : Atte´nuation lie´e a` la divergence
du faisceau guide´
Dans notremontage, l’e´tendue transversale  (400µm)de la source dans le plan est
e´gale a` la longueur de tranche de guide sur laquelle la lumie`re issue du guide est
collecte´e, comme l’illustre la figure 56. En outre, comme nous l’avons mentionne´
en § 3.4., chapitre 4, la collection est eﬀectue´e par un objectif de microscope
d’ouverture nume´rique de 0,28.
En conse´quence, lorsque la source est tre`s proche (L 
 0), toute l’intensite´
lumineuse I0 e´mise dans des angles infe´rieurs a` une valeur θobj (θobj = 13◦ car
nc = 1,2), est collecte´e. Lorsque la distance L augmente, une partie de cette lumie`re
n’est plus collecte´e car elle aboutit hors de la zone analyse´e, comme l’illustre la
figure 56.
Si nous posons L0 = / tanθobj, on montre que l’intensite´ eﬀectivement collec-
te´e s’e´crit en fonction de L :
I(L) =

I0(1 − 12L/L0) 0 ≤ L < L0
I0( 12L0/L) L ≥ L0
·
L’atte´nuation associe´e est illustre´e sur la figure 57. Sur notremontage, L0 
 1,7µm,
et les mesures sont mene´es pour des valeurs de L atteignant 1,2 µm. Les donne´es
pre´sente´es dans ce manuscrit sont donc syste´matiquement corrige´es en conse´-
quence, afin de ne pas attribuer aux pertes ce qui n’est qu’une conse´quence de la
divergence du faisceau.
Figure 56. Vue de dessus du faisceau guide´. L’angle θobj est lie´ a` l’ouverture de l’objectif
de collection.
[Top view of the guided beam. The angle θobj is related to the aperture of the collecting
objective.]
Ann. Phys. Fr. 27 • No 2 • 2002
116 Le silicium nanoporeux
Figure 57. Atte´nuation de l’intensite´ mesure´e en fonction de la distance L de la source.
Nous avons pose´ L0 
 / tanθobj.
[Decay of the measured intensity vs. L. We set L0 
 / tanθobj.]
A` noter que cette correction est inutile lorsque nous injectons un faisceau de
lumie`re blanche : la source est alors tre`s peu e´tendue, si bien que toute l’intensite´
e´mergeant du guide peut eˆtre collecte´e, malgre´ la divergence.
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